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ABSTRAK 
 
Kebutuhan Energi di Indonesia sampai saat ini masih 
bergantung pada sumber energi fosil yang ketersediaannya di 
dunia sudah semakin menipis. Oleh karena itu, pencarian energi 
alternatif terbarukan harus dikembangkan, salah satunya 
biodiesel. Penggunaan microwave sebagai sumber energi 
pembuatan biodiesel dapat mempercepat waktu reaksi. Sehingga 
microwave dipandang lebih efisien. Biji nyamplung memiliki 
kandungan minyak sebesar 71,4% berat. Dengan kandungan 
minyak sebesar ini maka biji nyamplung memiliki potensi yang 
besar bila digunakan sebagai bahan baku pembuatan biodiesel. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
konsentrasi katalis asam lemah dan basa lewis terhadap densitas, 
viskositas, dan yield biodiesel yang dihasilkan dibandingkan 
dengan katalis asam kuat dan basa kuat, mengetahui pengaruh 
daya microwave dan waktu radiasi terhadap densitas, viskositas, 
dan yield biodiesel yang dihasilkan, serta mempelajari dan 
mengoptimasi proses pembuatan biodiesel dari minyak 
nyamplung menggunakan katalis asam lemah dan basa lewis 
dengan bantuan radiasi gelombang mikro (microwave). Langkah 
ii 
 
awal pembuatan biodiesel nyamplung adalah proses degumming 
atau penghilangan impurities seperti getah, kemudian dilanjutkan 
dengan esterifikasi yang bertujuan untuk mengubah free fatty acid 
(FFA) menjadi metil ester. Setelah esterifikasi, larutan dititrasi 
dengan NaOH dan indikator pp hingga konsentrasi FFA menjadi 
<2%. Kemudian masuk proses transesterifikasi yang merubah 
trigliserida dalam minyak menjadi metil ester dan gliserol. Proses 
selanjutnya adalah pemisahan biodiesel dan gliserol dan terakhir 
proses pencucian. Variabel percobaan adalah kadar katalis 0,5; 
0,75; dan 1% berat minyak untuk katalis basa dan 1, 2, dan 3% 
berat minyak untuk katalis asam. Katalis yang digunakan adalah 
KOH (basa kuat), CH3COONa (basa lewis), H2SO4 (asam kuat), 
dan CH3COOH (asam lemah). Waktu radiasi adalah 10, 20, 30, 
45, dan 60 menit untuk katalis basa dan 0,5; 1; 1,25; 1,5; dan 2 
jam untuk katalis asam. Variabel terakhir adalah daya microwave 
sebesar 150, 300, 450 dan 600 W. Dari hasil penelitian yang 
dilakukan, kondisi operasi terbaik (optimum) untuk katalis basa 
pada daya 300 W, konsentrasi 1% (w/w) dan waktu radiasi 
selama 60 menit. Yield terbaik yang dihasilkan adalah 96% 
(untuk katalis KOH) dan 87% (untuk katalis CH3COONa), 
dimana viskositas kinematik produk sebesar 3,7724 cSt (untuk 
katalis KOH) dan 4,7678 cSt (untuk katalis CH3COONa) serta 
densitas sebesar 0,8676 gr/ml (untuk katalis KOH) dan 0,8713 
gr/ml (untuk katalis CH3COONa). Kondisi operasi terbaik 
(optimum) untuk katalis asam pada daya 600 W, konsentrasi 3% 
(w/w) dan waktu radiasi selama 2 jam. Yield terbaik yang 
dihasilkan adalah 84% (untuk katalis H2SO4) dan 74% (untuk 
katalis CH3COOH), dimana viskositas kinematik produk sebesar 
5,4311 cSt (untuk katalis H2SO4) dan 5,9976 cSt (untuk katalis 
CH3COOH) serta densitas sebesar 0,8753 gr/ml (untuk katalis 
H2SO4) dan 0,8809 gr/ml (untuk katalis CH3COOH). 
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ABSTRACT 
 
Energy needs in Indonesia to date still rely on fossil 
energy sources that its availability in the world is increasingly 
depleted. Therefore, the search for alternative energy of 
petroleum must be developed, one of them is biodiesel. The use of 
microwave as a energy source of biodiesel production can speed 
up the reaction time. So the microwave is considered more 
efficient. Seeds of nyamplung has an oil content of 71.4% by 
weight. With the oil content of the nyamplung seeds has great 
potential when used as a raw material for biodiesel production. 
The purpose of this study was to determine the effect of 
concentration of both weak acid and lewis base catalysts on the 
density, viscosity, and yield of biodiesel produced in comparison 
with both strong acid and strong base catalysts, determine the 
effect of microwave power and irradiation time on the density, 
viscosity, and yield of biodiesel produced , as well as studying 
and optimizing the process of making biodiesel from nyamplung 
oil using both weak acid and lewis base catalyst with the help of 
microwave radiation (microwave). The initial step of making 
biodiesel from nyamplung is degumming process or removal of 
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impurities such as resin, followed by esterification which aims to 
transform free fatty acid (FFA) into methyl esters. After 
esterification, the solution is titrated with NaOH and the pp 
indicator up to FFA concentration becomes <2%. Then enter the 
transesterification process that converts triglycerides in oil to 
methyl esters and glycerol. The next process is the separation of 
biodiesel and glycerol and finally the washing process. The 
experimental variable is concentration of catalyst: 0.5; 0.75; and 
1% by weight of oil for the base catalysts and 1, 2, and 3% by 
weight of oil for the acid catalysts. The catalysts used are KOH 
(strong base), CH3COONa (lewis base), H2SO4(strong acid), and 
CH3COOH (weak acid). The radiation time is 10, 20, 30, 45, and 
60 minutes for the base catalysts and 0.5; 1; 1.25; 1.5; And 2 
hours for acid catalysts. The last variable is the microwave power 
of 150, 300, 450 and 600 W. From the research conducted, the 
best operating conditions (optimum) for the base catalyst to the 
power of 300 W, concentration of 1% (w/w) and radiation time 
for 60 minutes. Produced the best yield is 96% (for KOH catalyst) 
and 87% (for CH3COONa catalyst), wherein the kinematic 
viscosity of products are 3.7724 cSt (for KOH) and 4.7678 cSt 
(for CH3COONa) as well as the density of 0.8676 g/ml (for KOH) 
and 0.8713 g/ml (for CH3COONa). The best operating conditions 
(optimum) for acid catalyst at 600 W power, 3% concentration 
(w/w) and radiation time for 2 hours. The resulting best yield is 
84% (for H2SO4 catalyst) and 74% (for CH3COOH catalyst), 
wherein the product kinematic viscosity of 5.4311 cSt (for H2SO4) 
and 5.9976 cSt (for CH3COOH) as well as the density of 0.8753 
gr/ml (for H2SO4) and 0.8809 g/ml (for CH3COOH). 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1  Latar Belakang 
Seiring dengan pertumbuhan ekonomi, penduduk, 
pengembangan wilayah dan pembangunan dari tahun ke tahun, 
kebutuhan akan pemenuhan energi dari semua sektor pengguna 
energi secara nasional juga semakin besar. Kebutuhan Energi di 
Indonesia sampai saat ini masih bergantung pada sumber energi 
fosil (Bahan Bakar Minyak/BBM) yang ketersediaannya di dunia 
sudah semakin menipis. Berdasarkan Buku Ketahanan Energi 
Indonesia (2014) bahwa konsumsi BBM meningkat pesat dari 
sekitar 167,2 ribu kl/hari pada tahun 2009 menjadi 197,4 ribu 
kl/hari tahun 2014 atau meningkat 18,1 %, dalam 5 tahun terjadi 
kenaikan konsumsi BBM sebesar 30,2 ribu kl/hari. Berdasarkan 
Indonesia Energy Outlook (2016) bahwa konsumsi energi final 
selama tahun 2000-2014 masih didominasi oleh BBM (bensin, 
minyak petrosolar, minyak tanah, minyak bakar, dan avtur). Pada 
tahun 2000, konsumsi minyak petrosolar mempunyai pangsa 
terbesar (38,7%) disusul minyak tanah (23,4%), bensin (23,1%), 
minyak bakar (9,6%), dan avtur (5,2%). Selanjutnya pada tahun 
2014 menjadi bensin (45,5%), minyak petrosolar (45,2%), avtur 
(6,3%), dan minyak tanah serta minyak bakar masing-masing 
sebesar 1,5% Dari data tersebut, tampak bahwa penggunaan BBM 
cenderung mengalami peningkatan dari tahun 2000-2014 (kecuali 
minyak tanah dan minyak bakar) dan pada tahun 2014, konsumsi 
petrosolar dan bensin lebih banyak dibanding BBM yang lain. 
Peningkatan konsumsi BBM terutama bensin dan solar terutama 
disebabkan karena jumlah kendaraan yang setiap tahunnya 
mengalami peningkatan. 
 Secara umum cadangan dan umur sumber daya energi fosil 




Tabel I.1 Cadangan dan Umur Sumber Energi Nasional 
Jenis 
energi  



















Sumber : Statistical Review of World Energy, 2005  
 
Melihat ketersediaan minyak bumi yang semakin menurun 
dan tingkat konsumsi minyak nasional yang terus meningkat, 
diperlukan suatu alternatif sumber energi terbarukan sehingga 
tercapainya ketahanan energi nasional (Soerawidjaja,et.al., 2005).  
 Potensi energi terbaru dan terbarukan sangat signifikan. 
Indonesia memiliki sumber daya alam yang cukup besar dan 
bervariasi. Tercatat ada 75.091 MW panas bumi, mini/mikro hydro 
769,69 MW, biomassa 49.810, tenaga surya 480 kwh/m2/day, 
tenaga angin 3-6 m/s, bahan bakar nabati 161,5 juta SBM, biogass 
2,3 juta SBM dan sampah kota 3.000 MW (Dirjen Energi Baru dan 
Terbarukan dan Konversi Energi ESDM). Dalam pemanfaat energi 
tersebut perlu diperhatikan rencana strategis pembangunan energi 
terbarukan yang berkelanjutan atas dasar penambahan nilai sumber 
daya. Oleh karena itu, perlu adanya pengembangan Bahan Bakar 
Nabati (BBN) yang telah menjadi kebijakan pemerintah  melalui 
instruksi Presiden Nomor 1 Tahun 2006 disertai Peraturan menteri 
ESDM No.25 Tahun 2013 tentang pemanfaatan BBN. Dalam 
Permen tersebut terdapat kewajiban memanfaatkan BBN sebagai 
Bahan Bakar Lain yang berguna untuk memenuhi kebutuhan 
energi dalam rangka ketahanan energi nasional seperti biodiesel. 
Penggunaan biodiesel memiliki keuntungan adalah dapat menjadi 
bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan  karena biodiesel 
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dapat mengurangi emisi gas buang karbon monoksida (CO) dan 
gas karbon dioksida (CO2) dan  bebas  kandungan  sulfur  
dibandingkan  dengan  bahan petroleum  diesel  lainnya 
(Handayani, 2010). 
 Bahan baku yang dapat digunakan dalam pembuatan 
biodiesel antara lain minyak nabati yang berasal dari biji tanaman 
nyamplung. Tanaman nyamplung adalah tumbuhan liar yang 
banyak tumbuh di Indonesia, tepatnya di sekitar pantai. Tumbuhan 
ini biasanya hanya dimanfaatkan kayunya untuk kebutuhan 
konstruksi, furniture dan lain-lain. Beberapa keunggulan biodiesel 
yang dihasilkan dari nyamplung adalah rendemen minyak 
nyamplung tergolong tinggi dibandingkan jenis tanaman lain (jarak 
pagar 40-60%, Sawit 46-54 %; dan Nyamplung 40-73 %), sebagian 
parameter telah memenuhi standar kualitas biodiesel Indonesia, 
minyak biji nyamplung memiliki daya bakar dua kali lebih lama 
dibandingkan minyak tanah (Masyhud, 2008). Minyak biji 
nyamplung merupakan sumberdaya energi terbarukan yang cukup 
potensial sebagai bahan dasar biodiesel tanpa harus bersaing 
dengan kebutuhan pangan. 
Pembuatan biodiesel dilakukan dengan proses 
transesterifikasi yaitu dengan jalan mereaksikan minyak nabati 
dengan alkohol rantai pendek seperti metanol atau etanol 
menghasilkan produk samping gliserol. Metanol merupakan jenis 
alkohol yang paling sering digunakan dalam produksi biodiesel 
secara komersial. Metanol merupakan turunan alkohol yang 
memiliki berat molekul paling rendah sehingga kebutuhan untuk 
proses transesterifikasi relatif  sedikit, lebih murah. Selain itu, 
metanol  memiliki daya reaksi lebih tinggi dibandingkan etanol 
dan metanol juga mudah direcovery. Karena tingginya kandungan 
asam lemak bebas (FFA) pada minyak nyamplung yaitu sekitar 
5,1 %, reaksi transesterifikasi tidak bisa langsung dilakukan. Jika 
reaksi transesterifikasi tetap dilakukan, maka akan terbantuk 
sabun (saponification) yang akan menyulitkan proses pemisahan 
metil ester-gliserol dan mengakibatkan terbentuknya emulsi 
ketika proses pencucian dilakukan. Selain itu, dibutuhkan katalis 
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lebih banyak untuk menggantikan katalis yang hilang menjadi 
sabun. Oleh karena itu dihindari pembentukan sabun yakni dengan 
melakukan proses esterifikasi terlebih dahulu yaitu mereaksikan 
asam lemak bebas pada minyak nabati dengan metanol dengan 
bantuan katalis asam, sehingga yield metil ester yang terbentuk 
lebih besar. Proses esterifikasi ini sebagai tahap pre-treatment 
untuk mengkonversi FFA menjadi metil ester dengan produk 
samping air. Kemudian dilanjutkan dengan proses 
transesterifikasi untuk mengkonversi trigliserida dalam minyak 
nabati menjadi metil ester. 
Pemilihan dan penggunaan katalis dalam proses 
transesterifikasi merupakan bagian yang sangat penting. Proses 
transesterifikasi umumnya menggunakan katalis basa kuat 
homogen seperti NaOH dan KOH karena memiliki kemampuan 
katalisator yang lebih tinggi dibandingkan dengan katalis lainnya. 
Katalis basa kuat membutuhkan panas reaksi yang lebih kecil 
sehingga waktu reaksi sampai tercapai keadaan optimum 
membutuhkan waktu yang lebih singkat. Akan tetapi, penggunaan 
katalis ini memiliki kelemahan yaitu perlu memerhatikan kadar 
FFA yang terkandung dalam minyak nabati karena tidak boleh 
lebih dari 2 %. Selain itu basa kuat juga dapat mengakibatkan 
korosi (Caustic corrosion) dan kerapuhan (Caustic embrittlement) 
pada peralatan logam. Sementara itu asam kuat bersifat sangat 
korosif terhadap peralatan logam maka dari itu perlu adanya 
penggunaan katalis asam lemah atau basa lemah dalam proses 
pembuatan biodiesel untuk mengurangi kelemahan dari katalis-
katalis tersebut sehingga didapatkan produksi biodiesel yang 
tinggi dengan biaya produksi lebih rendah.  
Reaksi transesterifikasi dalam penelitian ini dilakukan 
secara batch. Proses transesterifikasi secara batch lebih baik 
dibandingkan proses kontinyu disebabkan kemudahan dalam 
mengontrol reaksinya serta tidak  membutuhkan banyak peralatan. 
Selain itu, pemanasan pada proses transesterifikasi ini 
menggunakan radiasi gelombang mikro (microwave) yang 
mempunyai karakteristik berbeda dengan pemanasan 
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konvensional. Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa 
pemanasan menggunakan radiasi microwave dalam sintesis kimia 
organik membutuhkan waktu yang relatif lebih singkat 
dibandingkan pemanasan konvensional (Mahfud, 2012).  
Pemilihan sumber energi untuk proses produksi biodiesel 
sangatlah penting mengingat biodiesel sendiri merupakan suatu 
sumber energi baru sehingga proses pembuatannya harus 
mementingkan efektivitas penggunaan energi. Radiasi gelombang 
mikro adalah metode yang baik untuk mempercepat terjadinya 
reaksi dikarenakan energi langsung ditransfer ke reaktan sehingga 
proses transfer panas lebih efektif bila dibandingkan dengan 
pemanasan konvensional dan reaksi dapat selesai dalam waktu 
yang lebih pendek. Oleh karena itu, penggunaan microwave adalah 
metode terbaik untuk mengurangi waktu reaksi dan menghasilkan 
yield yang lebih besar pada produksi biodiesel (Motasemi, 2012). 
Biodiesel  yang  didapatkan  kemudian  dibandingkan 
dengan  standar  kualitas  biodiesel  sesuai  Standar  Nasional 
Indonesia (SNI 04-7182-2006). Uji tersebut meliputi densitas, 
viskositas, kadar FFA, yield dan GC pada biodiesel. Diharapkan 
penelitian  ini  akan  memberikan  kontribusi  yang  cukup berarti 
bagi ilmu pengetahuan, khususnya di bidang energi, dalam  hal  
penemuan  sumber  energi  alternatif  dan  dapat lebih  
dikembangkan  lagi  sehingga  dapat  diperoleh  kualitas biodiesel 
yang lebih bagus dengan proses yang lebih mudah.  
 
I.2  Rumusan Masalah  
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini 
adalah : 
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi katalis asam lemah dan 
basa lewis terhadap densitas, viskositas dan yield biodiesel 
yang dihasilkan dibandingkan dengan katalis asam dan basa 
kuat? 
2. Bagaimana pengaruh daya microwave dan waktu radiasi 




3. Sejauh mana microwave dapat menekan kebutuhan katalis 
asam dan basa dan waktu pemanasan untuk proses produksi 
biodiesel yang optimum ? 
 
I.3  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari  Penelitian ini adalah :   
1. Mengetahui pengaruh konsentrasi katalis asam lemah dan 
basa lewis terhadap densitas, viskositas dan yield biodiesel 
yang dihasilkan dibandingkan dengan katalis asam dan basa 
kuat. 
2. Mengetahui pengaruh daya microwave dan waktu radiasi 
terhadap densitas, viskositas dan yield biodiesel yang 
dihasilkan. 
3. Mempelajari dan mengoptimasi proses pembuatan biodiesel 
menggunakan katalis asam lemah dan basa lewis dengan 
bantuan radiasi microwave. 
 
I.4  Manfaat Penelitian 
Manfaat dari Penelitian  ini adalah : 
1. Memberikan wawasan baru bagi penulis dan masyarakat 
mengenai pemanfaatan minyak Calophyllum inophyllum 
sebagai energi alternatif  
2. Mendukung program pemerintah dalam hal efisiensi energi, 
pengembangan energi alternatif dalam rangka mewujudkan 
ketahanan energi nasional  
3. Dapat membantu mengurangi ketergantungan terhadap 
energi fosil dan menggantinya dengan energi terbarukan  
4. Dapat digunakan sebagai referensi atau rujukan dalam 
pembuatan industri biodiesel dari biji Calophyllum 
inophyllum dalam skala besar  
5. Sebagai bahan referensi dan informasi bagi penulis 
selanjutnya yang tertarik untuk mengkaji dan meneliti 
tentang pembuatan biodiesel dari Calophyllum inophyllum 




BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1  Tanaman Nyamplung (Calophyllum inophyllum) 
Tanaman Nyamplung tumbuh di area dengan curah hujan 
1000-5000 mm pertahun pada ketinggian 0-200 m diatas 
permukaan laut. Tanaman nyamplung sangat potensial bila 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan biodiesel dikarenakan 
kadar minyak yang tinggi pada biji (40-73 %(w/w)), minyak yang 
dapat dihasilkan sebesar 4680 kg/ha serta merupakan non-edibble 
oil sehingga tidak bersaing dengan kebutuhan pangan (Atabani, 
2011). 
 
Gambar II.1 Biji Nyamplung (Calophyllum inophyllum) 
 
Klasifikasi botani tanaman nyamplung adalah sebagai berikut 
(Wahyudi, 2009) : 
Kingdom           :  Plantae (Tumbuhan) 
Divisi  :  Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga) 
Kelas                :  Dicotylodenae  
Ordo  :  Guttiferales 
Famili           :  Guttiferae 
Genus               :  Calophyllum 




II.2  Minyak Biji Nyamplung 
Minyak nyamplung adalah minyak hasil ekstraksi dari biji 
nyamplung menggunakan mesin pres, yang mana bisa dilakukan 
dengan dua macam mesin pres yaitu mesin pres hidrolik manual 
dan mesin pres ekstruder (sistem ulir). Minyak yang keluar dari 
mesin pres berwarna hitam/gelap karena relatif banyak 
mengandung pengotor-pengotor dari kulit dan senyawa kimia 
seperti alkaloid, fosfatida, karotenoid, klorofil, dan lain lain. Agar 
minyak nyamplung dapat digunakan untuk proses produksi 
biodiesel maka perlu dilakukan proses degumming untuk 
menghilangkan getah (gum) dan pengotor-pengotor yang lain. 
Berikut ini merupakan komposisi minyak nyamplung : 
 
Tabel II.1 Kandungan Minyak Biji Nyamplung  
Komponen Prosentase (%) 
FFA (Asam Lemak Bebas) 5,1 
TGA (Trigliserida) 76,7 
DGA (Digliserida) 7,0 
Impurities 11,2 
 
Tabel II.2 Komposisi Asam Lemak Penyusun Minyak Biji 
Nyamplung 
Asam Lemak Kategori Prosentase (%) 
Asam Miristat Asam lemak jenuh <0,1 
Asam Palmitat Asam lemak jenuh 13,7 
Asam Stearat  Asam lemak jenuh 14,3 
Asam Arachidic Asam lemak jenuh 0,6 
Asam Behenic Asam lemak jenuh 0,2 
Asam Lignoceric Asam lemak jenuh 0,2 
Asam Palmitoleat Asam lemak tak jenuh 0,2 
Asam Oleat  Asam lemak tak jenuh 39,1 
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Asam Linoleat Asam lemak tak jenuh 31,1 
Asam Linolenat  Asam lemak tak jenuh 0,3 
Asam Gondoic Asam lemak tak jenuh 0,1 
Asam Erucic Asam lemak tak jenuh <0,1 
Asam Nervonic Asam lemak tak jenuh <0,1 
(Crane, Sylvie, 2005) 
 
II.3  Biodiesel sebagai bahan bakar alternatif 
 Biodiesel merupakan bahan bakar yang terdiri dari 
campuran mono-alkyl ester dari rantai panjang asam lemak, yang 
dipakai sebagai alternatif bagi bahan bakar dari mesin diesel dan 
terbuat dari sumber terbaharui seperti minyak sayur atau lemak 
hewan. Biodiesel dibuat melalui suatu proses kimia yang disebut 
transesterifikasi, esterifikasi ataupun esterifikasi-transesterifikas i.  
Pada dasarnya, biodiesel dipilih karena memiliki sifat yang 
biodegradable, nontoxic dan rendah emisi (Wahyudi, 2009). 
  Biodiesel mempunyai rantai karbon berkisar antara 12 
hingga 20 serta mengandung oksigen. Hal itulah yang 
membedakannya dengan petroleum diesel (solar) yang komponen 
utamanya adalah hidrokarbon. Dengan adanya oksigen, flash 
point biodiesel menjadi lebih tinggi dibandingkan solar, sehingga 
lebih sulit terbakar. Standar dan mutu (spesifikasi) yang 
ditetapkan oleh SNI 04-7182-2006 mengenai karakteristik dari 
biodiesel (B100) disajikan pada Tabel berikut.  
 
Tabel II.3 Standar Biodiesel (B100) Berdasarkan SNI 04-7182-
2006 
Parameter  SNI 04-
7182-2006 
Metode Uji 






pada  40oC (cSt)  
2,3 – 6,0  ASTM D 445 
Angka Setana   Min. 51  ASTM D 613 
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Titik Nyala (oC)  Min. 100  ASTM D 93 
Titik Kabut (oC) Max. 18 ASTM D 2500 
Korosi lempeng 
tembaga  
(3 jam pada 50 0C) 
Max. no.3 ASTM D 130 
Residu karbon (%-m) 
- dalam sampel asli, 
atau 





ASTM D 4530 
Kadar Air dan sedimen 
(%volume) 
Max. 0,05 ASTM D 2709 
ASTM D-1266 
Temperatur distilasi 90 
0C (0C) 
Max. 360 ASTM D 1160 
Abu tersulfatkan (%-m) Max. 0,02 ASTM D 874 
Belerang (ppm-m atau 
mg/kg) 
Max. 100 ASTM D 5453 
ASTM D-1266 
Fosfor (ppm-m atau 
mg/kg) 
Max. 10 AQCS Ca 12-
55 
Angka Asam (mg 
KOH/g) 
Max. 0,8 AQCS Ca 12-
55 
Gliserol bebas (%-m) Max. 0,02 AQCS Ca 30-
63 
ASTM D-6584 
Gliserol total (%-m) Max. 0,24 AQCS Ca 30-
63 
ASTM D-6584 
Kadar ester alkil (%-m) Min. 96,5 Dihitung *) 
Bilangan Iodin (g-
I2/100 g) 
Max. 115 AQCS Cd 1-25 
Uji Halphen Negatif AQCS Cd 1-25 





*) Catatan : Kadar ester (%-m) = 
100 (A1 − A2 − 4,57 Gm)
A2
 
A-1    = angka penyabunan dengan metode AOCS Cd 3-
25 mg KOH/g biodiesel 
A-2   = angka asam dengan metode AOCS Cd 3-63 atau 
ASTM D-664 mg KOH/g biodiesel 
Gm   = kadar gliserol total dalam biodiesel dengan 
metoda Ca 14-56, %-m. 
 
Dari tabel tersebut, dapat diketahui karakteristik dari 
biodiesel yang ditetapkan, sehingga dalam pembuatan biodiesel 
dengan bahan baku minyak nabati, standar yang ditetapkan oleh 
SNI harus dipenuhi. Analisa karakteristik biodiesel yang 
dilakukan dalam penelitian ini yang dibandingkan dengan 
biodiesel SNI meliputi: densitas, dan viskositas kinematik. 
 
II.4  Reaksi Esterifikasi 
Esterifikasi adalah proses yang mereaksikan antara metanol 
dengan asam lemak bebas (FFA) yang terkandung dalam minyak 
nabati membentuk metil ester dan air menggunakan katalis asam. 
Katalis asam yang sering digunakan adalah asam kuat seperti asam 
sulfat (H2SO4) dan asam klorida (HCl). Reaksi esterifikasi tidak 
hanya mengkonversi asam lemak bebas menjadi metil ester tetapi 
juga trigliserida menjadi metil ester walaupun dengan kecepatan 
yang lebih rendah dibandingkan dengan katalis basa (Freedman et 
al., 1998). Faktor yang mempengaruhi reaksi esterifikasi adalah 
jumlah pereaksi, waktu reaksi, suhu, konsentrasi katalis dan 
kandungan air pada minyak. Metil ester hasil reaksi esterifikasi 
harus bebas air dan sisa katalis sebelum reaksi transesterifikasi 
(Ozgul dan Turkay, 2002). Reaksi esterifikasi dapat dilihat sebagai 
berikut: 
 
R-COOH     +    CH3OH      R-COOCH3   +    H2O 






II.5  Reaksi Transesterifikasi 
Reaksi transesterifikasi adalah proses yang mereaksikan 
trigliserida ataupun digliserida dalam minyak nabati atau lemak 
hewani dengan alkohol rantai pendek seperti metanol atau etanol 
(pada saat ini sebagian besar produksi biodiesel menggunakan 
metanol dikarenakan lebih ekonomis) menghasilkan Fatty Acids 
Methyl Esters (FAME) atau biodiesel dan gliserol sebagai produk 
samping. Katalis yang digunakan secara umum biasanya katalis 
basa homogeny seperti Natrium hidroksida (NaOH) atau Kalium 
hidroksida (KOH). (Joelianingsih, 2003). 
Reaksi transesterifikasi sebenarnya berlangsung dalam 3 







RCOOR adalah faty acid methyl ester ( biodiesel ). Produk 
yang diinginkan dari reaksi  
Selain merupakan reaksi yang berjalan tiga tahap, reaksi 
transesterifikasi juga merupakan reaksi reversible (dapat balik) 
dimana monogliserida dan digliserida terbentuk sebagai 
intermediate. Reaksi stoikiometris membutuhkan 3 mol alkohol 
untuk mengkonversi  1 mol trigliserida. Alkohol digunakan secara 
berlebih untuk meningkatkan yield alkil ester dan untuk 
memudahkan pemisahan fasanya dari gliserol yang terbentuk 
(Freedman, 1987). Terdapat beberapa cara agar kesetimbangan 
reaksi lebih ke arah produk (pembentukan biodiesel), yaitu:  
a. Menambahkan metanol berlebih ke dalam reaksi 
b. Memisahkan gliserol 
c. Menurunkan temperatur reaksi (transesterifikasi 
merupakan reaksi eksotermis). 
Triglyceride + ROH       catalyst       diglyceride + R1COOR 
Diglyceride + ROH        catalyst         monoglyceride + R2COOR 






Untuk reaksi transesterifikasi berkatalis basa, trigliser ida 
dan metanol yang digunakan sedapat mungkin anhidrat atau 
mendekati, karena air menyebabkan terjadinya reaksi saponifikasi 
yang menghasilkan sabun. Sabun yang terbentuk dapat 
menurunkan perolehan ester dan menyulitkan pemisahan ester dan 
gliserol. 
Menurut Satish Lele (2004), Laju reaksi transesterifikasi 
dan yield biodiesel dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya 
sebagai berikut : suhu minyak (sebelum dilakukan proses 
transesterifikasi), suhu reaksi, rasio mol minyak terhadap alkohol, 
jenis katalis dan konsentrasinya, intensitas pencampuran, dan 
kemurnian reaktan. Faktor kinetik lain seperti jenis pengadukan 
dan jenis reaktor juga mempengaruhi laju reaksi. (Veljkovic, 
Vlada B., et al., 2011). 
 
II.6  Metanol 
a. Sifat Fisik 
 Flash point  :   52 oF (11 oC) 
 Titik Nyala  :   867 oF (464 oC) 
 Warna   :   Bening, tidak berwarna  
 Keadaan fisik (fase) :   liquid 
 Spesific gravity  :   0,792 g/cm3 
 Kelarutan dalam air :   ~100 % 
 Titik didih  :   145,8 oF (64,7 oC) 
 Tekanan uap  :   97 mmHg 
 Densitas uap (udara:1,0) :   1,11 
(MSDS BDH-130) 
 
II.7  Katalis  
Katalis menurunkan energi aktivasi reaksi sehingga dapat 
mempercepat reaksi. Katalis pembuatan biodiesel dapat berupa 
katalis basa maupun asam. Pembuatan biodiesel dengan katalis 
basa, reaksi dapat berlangsung pada suhu kamar sedangkan dengan 
katalis asam, reaksi baru berjalan baik pada suhu sekitar 100 0C . 
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Bila tanpa katalis, reaksi membutuhkan suhu minimal 250 0C (Kirk 
& Othmer, 1980). 
Katalis yang paling sering digunakan dalam reaksi 
transesterifikasi adalah katalis NaOH, KOH dan H2SO4.  Minyak 
dan Metanol, dipanaskan dan diaduk bersama katalis atau 
sejenisnya. Namun, untuk katalis basa perlu dilarutkan dalam 
metanol terlebih dahulu sebelum dicampur dengan minyak (Ricky 
Priambodo, 2015). 
Katalis basa homogen dikembangkan untuk produksi 
biodiesel pada skala industri. Pada proses transesterifikasi, yang 
perlu dipertimbangkan adalah kandungan asam lemak bebas (Free 
Fatty Acid, FFA) atau kandungan air dalam minyak (Ma dkk., 
1998). Berbeda dengan katalis asam homogen yang tidak perlu 
mempertimbangkan kandungan FFA dan air dalam minyak, akan 
tetapi membutuhkan waktu reaksi yang lebih lama dan rasio 
alkohol:minyak lebih tinggi (mencapai 245:1) (Zheng dkk., 2006).  
Katalis asam kuat lebih korosif dibandingkan dengan katalis basa 
kuat sehingga dapat merusak peralatan. Katalis basa kuat (NaOH) 
selain mengakibatkan korosi (Caustic corrosion) juga dapat 
mengakibatkan kerapuhan pada peralatan logam (Caustic 
Embrittlement). 
Tabel II.4 Perbandingan Katalis Homogen dan Heterogen 
Katalis Homogen Katalis Heterogen 
Fase cair atau gas Fasa padat 
Setiap molekul katalis aktif 
sebagai katalis 
Memiliki pusat aktif yang tidak 
seragam 
Aktivitas dan selektivitas 
tinggi 
Aktivitas dan selektivitas 
rendah-tinggi 
Tidak mudah teracuni oleh 
adanya sedikit kotoran 
Dapat/mudah teracuni oleh 
adanya kotoran 
Sukar dipisahkan dari 
campuran reaksi 
Mudah dipisahkan dari 
campuran reaksi 
Mudah terurai pada 
temperatur tinggi 




II.7.1 Asam Asetat Glasial 
a. Sifat Fisik  
Rumus Molekul  : CH3COOH 
Berat Molekul  : 60,05 g/mol 
Titik Lebur  : 16-17 0C 
Keadaan fisik (fasa) : liquid 
Specific Gravity : 1,049 g/cm3 
Warna  : Tak berwarna atau bening 




II.7.2 Natrium Asetat Anhidrat 
a. Sifat Fisik 
Rumus Molekul  : CH3COONa 
Berat Molekul : 82,03 g/mol 
Titik Lebur  : 324 0C 
Keadaan fisik (fasa) : solid 
Specific Gravity : 1,528 g/cm3 
Warna  : Putih atau tidak berwarna 
Kelarutan : Mudah larut dalam air dingin 




Gambar II.2 Natrium Asetat (CH3COONa) 
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II.7.3 Kalium Hidroksida 
a. Sifat Fisik 
Rumus Molekul  : KOH 
Berat Molekul : 56,11 g/mol 
Titik Lebur  : 380 0C 
Keadaan fisik (fasa) : solid 
Specific Gravity : 2,044 g/cm3 
Warna  : Tak berwarna atau putih 
Kelarutan : Mudah larut dalam air dingin 
dan air panas. Tidak larut dalam 
dietil eter. Larut dalam metanol. 
(MSDS ScienceLab.com) 
 
Gambar II.3 Kalium Hidroksida (KOH) 
 
 
II.7.4 Asam Sulfat 
a. Sifat Fisik 
Rumus Molekul  : H2SO4 
Berat Molekul : 98,08 g/mol 
Titik Lebur  : 10 0C 
Keadaan fisik (fasa) : liquid 
Specific Gravity : 1,84 g/cm3 
Warna  : Tak berwarna atau bening 




II.8  Gelombang Mikro (Microwave) 
Gelombang mikro (microwave) adalah gelombang 
elektromagnetik yang mempunyai panjang gelombang 1 meter – 
1 mm atau frekuensi 300 Mhz – 300 Ghz. Jika gelombang mikro 
diserap oleh sebuah benda (partikel/molekul), akan muncul efek 
pemanasan pada benda/partikel tersebut. Molekul dalam benda 
akan menyerap energi dari gelombang mikro dalam sebuah 
proses yang disebut pemanasan dielektrik. Pemanasan dielektrik 
terjadi melalui dua fenomena utama : polarisasi dipolar dan 
konduksi ionik. Polarisasi dipole dihasilkan ketika dipol atau 
beban dalam molekul cair berusaha untuk menyesuaikan diri 
dengan elektromagnetik lapangan yang disebabkan oleh MW 
iradiasi. Hal ini menyebabkan gesekan dipole dan tabrakan dan 
akhirnya menghasilkan pemanasan dielektrik. Dalam konduksi 
ionik, ion molekul akan bergerak dibawah pengaruh medan 
elektromagnetik yang berubah dan memberikan panas dari 
tingkat tabrakan cepat pada tingkat molekular. (Giancarlo 
Cravotto dan Issara Choedkiatsakul, 2015). 
Pemanasan dengan gelombang mikro mempunyai 
karakteristik yang berbeda dengan pemanasan konvensional, 
karena panas dibangkitkan secara internal akibat getaran 
molekul-molekul bahan yang ingin dipanaskan oleh gelombang 
mikro. Pemanasan dengan gelombang mikro mempunyai 
kelebihan yaitu pemanasan lebih merata karena bukan 
mentransfer panas dari luar tetapi membangkitkan panas dari 
dalam bahan tersebut. Pemanasannya juga dapat bersifat selektif 
artinya tergantung dari dielektrik properties bahan. Hal ini akan 
menghemat energi untuk pemanasan. Beberapa hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pemanasan menggunakan microwave dalam 
sintesis kimia organik membutuhkan waktu yang relatif lebih 






II.9 Parameter yang Digunakan dalam Penentuan 
Karakteristik Biodiesel 
Beberapa Parameter dalam Biodiesel diantaranya (Atabani, 
dkk. 2011) : 
II.9.1 Viskositas Kinematik 
 Viskositas adalah tahanan liquid yang dimiliki fluida yang 
dialirkan terhadap gaya gravitasi. Viskositas yang tinggi 
menunjukkan sifat pelumasan yang lebih baik Pada umumnya 
bahan bakar harus mempunyai viskositas yang relatif rendah agar 
mudah mengalir dan teratomisasi  
II.9.2 Flash Point  
Flash Point adalah temperatur dimana pada temperatur 
tersebut dapat memicu pembakaran saat terkena api. Jika flash 
point  terlalu rendah maka dapat memicu pembakarann maka dari 
itu flash point perlu ditingkatkan diatas level minimum yang di 
ijinkan. 
II.9.3 Densitas 
Densitas menunjukkan perbandingan massa suatu zat 
dengan volumenya. Pengukuran densitas dapat dilakukan dengan 
menggunakan Hydrometer. Adapun alat yang paling sering 
digunakan adalah piknometer. Densitas dapat berubah, tergantung 
pada tekanan atau temperatur. 
II.9.4 Kadar Air 
 Kadar air dalam minyak adalah salah satu tolak ukur mutu 
minyak. Semakin rendah kadar air makin tinggi mutu dari minyak 
tersebut. Di negara yang mempunyai musim dingin, kandungan 
air yang terkandung dalam bahan bakar dapat membentuk Kristal 
yang bisa menyumbat aliran bahan bakar. Keberadaan air juga 
bisa menyebabkan korosi dan memicu pertumbuhan 
mikroorganisme yang tentu dapat menyumbat aliran bahan bakar. 
Bisa juga terjadi proses hidrolisis pada biodiesel sehingga akan 
meningkatkan bilangan asam, menurunkan pH, dan meningkatkan 





II.10 Penelitian Terdahulu 
 Beberapa penelitian yang sudah dilakukan tentang 
pembuatan biodiesel dengan menggunakan katalis homogen dan 
microwave sudah pernah dilakukan oleh masyarakat maupun 
mahasiswa. Namun, menggunakan sumber energi yang berbeda 
dan katalis yang berbeda tapi tetap menghasilkan tujuan yang 
sama. 
 Penelitian yang ditulis oleh Fatih Ridhlo M, Safetyllah 
Jatranti, Lailatul Qadariyah dan Mahfud. 2014. Pembuatan 
Biodiesel dari Minyak Nyamplung dengan Pemanasan 
Gelombang Mikro. Dari penelitian tersebut didapatkan yield 94% 
pada variabel katalis CaO 4% (w/w) minyak menggunakan rasio 
metanol-minyak 9:1 dan waktu reaksi 60 menit. 
 Penelitian yang ditulis oleh Antonius Prihanto, Bambang 
Pramudono, Herry Santosa. 2013. Peningkatan Yield Biodiesel 
dari Minyak Biji Nyamplung melalui Transesterifikasi Dua 
Tahap. Dari penelitian tersebut ditemukan bahwa hasil pembutan 
biodiesel dengan katalis homogen KOH mendapatkan yield 
92,98% pada variabel konsentrasi katalis 1,25% (w/w) minyak 
menggunakan rasio metanol-minyak 8:1 dan waktu reaksi optimal 
30 menit dan 60 menit. 
 Penelitian yang ditulis Fitri Yuliani, Mira Primasari,  
Orchidea Rachmaniah dan M Rochimoellah. 2013. Pengaruh 
Katalis Asam (H2SO4) dan Suhu Reaksi pada Reaksi Esterifikasi 
Minyak Biji Karet (Hevea brasilensis) menjadi Biodiesel. Dari 
penelitan tersebut didapatkan yield sebesar 88,839% 
menggunakan katalis asam kuat (H2SO4) pekat sebesar 0,5% 
(w/w) minyak dan waktu reaksi 120 menit. 
 Pada penelitan yang ditulis oleh Alchris Woo Go, Sylviana 
Sutanto, Bich Thuyen NguyenThi, Luis K. Cabatingan, Suryadi 
Ismadji, Yi-Hsu Ju. 2014. Transesterification of Soybean Oil with 
Methanol and Acetic Acid at Lower Reaction Severity Under 
Subcritical Condition. Dari penelitian tersebut disimpulkan bahwa 
pembuatan biodiesel pada kondisi subkritis dengan suhu 2500C 
dan tekanan 7 MPa mendapatkan yield 95%. 
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 Penelitian yang ditulis oleh M. Di Serio, R. Tesser , M. 
Dimiccoli, F. Cammarotaa, M. Nastasi, E. Santacesaria. Synthesis 
of Biodiesel via Homogeneous Lewis Acid Catalyst. Dari 
penelitian tersebut didapatkan yield mencapai 90% dengan 
menggunakan perbandingan mol katalis terhadap minyak 
0,0004:1 dengan waktu reaksi 200 menit. 
 Beberapa penelitian pembuatan biodiesel dengan 
menggunakan perbedaan sumber energi yang digunakan, 
microwave dan heater. Penelitian yang ditulis oleh R. Sudrajat,  
Sahirman, A. Suryani dan D Setiawan. 2010. Proses Pembuatan 
Biodiesel Menggunakan Minyak Nyamplung (Calophyllum 
inophyllum L) Yang Telah Dilakukan Esterifikasi. Dari penelitian 
tersebut digunakan hotplate stirer sebagai sumber energi untuk 
melakukan pembuatan biodiesel akan tetapi hasil yang didapat 
tidak memenuhi SNI seperti densitas dan viskositas kinematik. 
Sementara penelitan yang ditulis oleh Fatih Ridhlo M, Safetyllah 
Jatranti, Lailatul Qadariyah dan Mahfud. 2014. Pembuatan 
Biodiesel dari Minyak Nyamplung dengan Pemanasan 
Gelombang Mikro. Dari hasil penelitian tersebut disimpulkan 
bahwa produk biodiesel yang didapatkan memenuhi standar SNI 















III.1  Garis Besar Penelitian  
Untuk menyelesaikan permasalahan dalam penelitian ini 
digunakan metode eksperimen. Pembuatan biodiesel dari minyak 
biji nyamplung (Callophylum inophylum) dilakukan dengan 
menggunakan radiasi gelombang mikro (microwave-assisted 
transesterification and esterification). Pada eksperimen 
(penelitian) ini akan dipelajari pengaruh dari beberapa variabel 
seperti daya microwave, waktu radiasi, konsentrasi katalis dan 
jenis katalis. 
 
III.2  Bahan dan  Peralatan 
III.2.1 Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :   
1. Minyak biji nyamplung  
2. CH3COOH glasial (Katalis asam lemah untuk reaksi 
transesterifikasi) 
3. H2SO4 98 % (Katalis asam kuat untuk reaksi esterifikasi 
dan transesterifikasi) 
4. CH3COONa (Katalis basa lewis untuk reaksi 
transesterifikasi) 
5. KOH (Katalis basa kuat untuk reaksi transesterifikasi) 
6. Metanol (CH3OH 98%)  
7. Aquades  
III.2.2 Peralatan Penelitian 
Peralatan yang digunakan dalam percobaan ini meliputi :  
1. Microwave 
2. Corong Pemisah 
3. Reaktor Labu Leher Satu 1000 mL 
4. Kondenser Reflux 
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7. Klem Holder 
8. Alas Labu Leher Satu  
9. Erlenmeyer 100 mL 
10. Gelas ukur 10 Ml 
 
Rancangan peralatan yang digunakan pada proses reaksi 











    
Gambar III.1 Serangkaian Alat Metode Microwave-assisted 
Transesterification and Esterification 
Keterangan gambar : 
1. Reaktor labu leher satu 6. Aliran air pendingin masuk 
2. Microwave    7. Aliran air pendingin keluar 
3. Kontrol daya  8. Alas labu leher satu  
4. Kontrol waktu  9. Magnetic stirrer 
5. Kondensor reflux 
 
III.3. Prosedur Penelitian 
Metode yang digunakan dalam pembuatan biodiesel dari 
minyak biji nyamplung adalah proses reaksi transesterifikasi 
dengan menggunakan radiasi gelombang mikro dari microwave.  




III.3.1. Tahap Eksperimen 
A. Tahap Degumming 
1. Mengukur densitas, viskositas, dan %FFA minyak mentah 
biji nyamplung. 
2. Memanaskan minyak nyamplung hingga suhu 80 oC sambil 
diaduk dengan magnetic stirrer 
3. Menambahkan larutan asam fosfat 20% sebanyak 0,3% 
(w/w) minyak nyamplung disertai pengadukan selama 15 
menit. 
4. Melakukan pencucian menggunakan aquades hangat (60 oC) 
serta pemisahan di dalam corong pemisah. 
5. Lapisan atas (minyak) dipanaskan dalam oven bersuhu 110 
oC untuk mengurangi kadar air dalam minyak. 
 (Atabani et al., 2011) 
B. Tahap Esterifikasi 
1. Mencampur minyak hasil proses degumming dengan 
metanol (ratio mol minyak-metanol 1:40) dan katalis H2SO4 
98 % sebanyak 13 % (v/v) minyak di dalam reaktor labu 
leher satu. 
2. Menjalankan proses radiasi gelombang mikro di dalam oven 
microwave selama 60 menit menggunakan daya 150 W 
disertai pengadukan menggunakan magnetic stirrer. 
3. Melakukan proses pemisahan antara metanol, minyak, dan 
katalis menggunakan corong pemisah, lapisan atas berupa 
metanol yang dapat dimurnikan lagi dan lapisan bawah 
adalah campuran minyak dan metil ester (crude biodiesel). 
4. Mencuci crude biodiesel dengan aquades hangat (60 oC) 
serta memisahkan lapisan atas berupa crude biodiesel 
dengan lapisan bawah berupa air cucian yang mengandung 
katalis dan sisa-sisa metanol menggunakan corong pemisah.  
5. Melakukan pemanasan dalam oven bersuhu 110 oC untuk 
mengurangi kadar air dalam crude biodiesel. 
C. Tahap Transesterifikasi dan Pemurnian 
1. Mencampur crude biodiesel dengan metanol (ratio mol 
crude biodiesel-metanol 1:9) dan katalis asam ke dalam labu 
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leher satu sesuai variabel yang ditentukan. Untuk katalis 
basa, katalis perlu dilarutkan terlebih dahulu dalam metanol 
sesuai variabel yang ditentukan sebelum dicampur dengan 
crude biodiesel. 
2. Menjalankan proses radiasi gelombang mikro di dalam oven 
microwave dengan daya microwave dan waktu radiasi sesuai 
variabel yang ditentukan sambil diaduk dengan magnetic 
stirrer. 
3. Melakukan pencucian produk transesterifikasi dengan 
aquades hangat (60 oC) dan pemisahan menggunakan corong 
pemisah untuk memisahkan lapisan atas berupa biodiesel 
(FAME) dengan lapisan bawah berupa air cucian yang 
membawa katalis, gliserol dan sisa metanol. 
4. Memanaskan lapisan atas (biodiesel) dalam oven bersuhu 
110 oC untuk mengurangi kadar air dalam biodiesel. 
 
III.3.2 Tahap Analisa Hasil 
Menganalisa biodiesel yang diperoleh untuk mengetahui 
mutu dan kualitas biodiesel (produk transesterifikasi) dengan 
parameter uji sebagai berikut: 
a. Densitas 
 Peralatan 
- Piknometer 5 mL 
- Neraca analitik 
- Pipet mata 
b. Viskositas 
 Peralatan  
- Viscometer ostwald 
- Stopwatch 
- Karet penghisap 
- Gelas ukur 10 mL 
c. Yield Biodiesel 
d. Analisa Gas Chromatography (GC) 
Gas Chromatography (GC) yang dilakukan pada penelitian 
kami bertujuan untuk mengetahui komposisi komponen-
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komponen FAME relatif terhadap total FAME dari produk 
yang dihasilkan. Komposisi FAME yang didapatkan dari 
hasil uji GC tidak digunakan untuk menghitung yield 
biodiesel, dikarenakan GC kami hanya mendeteksi 
keberadaan senyawa FAME saja, sehingga kami tidak 
mengetahui kemurnian dari produk yang dihasilkan. Kami 
melakukan analisa GC dengan alat kromatogram yang 
terdapat di LPPM (Lembaga Penelitian dan Pengabdian 
Masyarakat), Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya. 
 
III.4  Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini ada 4 jenis, 
yaitu jenis katalis yang digunakan, konsentrasi katalis, daya 
microwave, dan waktu radiasi di microwave. Variabel tiap jenisnya 
adalah sebagai berikut: 
 Untuk variabel proses transesterifikasi: 
o Katalis:  H2SO4 98 %, CH3COOH, KOH, CH3COONa 
o Konsentrasi Katalis :  -  Katalis asam  :  1 ; 2 ; 3 % (w/w) 
minyak 
                            -  Katalis basa  :  0,5 ; 0,75 ; 1 % 
(w/w) minyak 
o Daya  :  150, 300, 450, dan 600 Watt 
o Waktu radiasi   :  - Katalis asam  : 0,5 ; 1 ; 1,25 ; 1,5 dan 
2 jam 
- Katalis basa  : 10, 20, 30, 45, dan 60 
menit 
 
III.5  Kondisi Operasi 
Kondisi operasi yang tetap dijaga dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Tekanan atmosferik 




3. Konsentrasi katalis H2SO4 98 % sebanyak 13 % (v/v) 
minyak (untuk proses esterifikasi) 
4. Waktu radiasi proses esterifikasi selama 60 menit. 
5. Ratio mol minyak (crude biodiesel) dan metanol 1 : 9 
(untuk proses transesterifikasi) 
 
III.6 Flowchart Prosedur Percobaan 
Pembuatan biodiesel dapat digambarkan dalam skema 
sebagai berikut : 
III.6.1 Tahap Eksperimen 


























Menimbang minyak sebesar 5 ml ke dalam piknometer 
dan mengukur densitasnya 
Memanaskan minyak nyamplung hingga suhu 80 0C 
sambil diaduk dengan magnetic stirrer 
Menambahkan larutan asam fosfat 20% sebanyak 0,3% (w/w) 
minyak nyamplung disertai pengadukan selama 15 menit 
Melakukan pencucian menggunakan aquades hangat 








Memanaskan minyak di dalam 




Lapisan bawah (air + 
impurities) 





B. Tahap Esterifikasi 
  
Menjalankan proses radiasi gelombang mikro di dalam oven 
microwave (daya 150 W) selama 60 menit disertai pengadukan 
menggunakan magnetic stirrer 
Mulai  
Refined Nyamplung Oil (Minyak hasil proses degumming) 
Menambahkan metanol dengan rasio mol minyak dan metanol 
1:40 
 
Menambahkan larutan asam sulfat pekat (H2SO4 98%) sebanyak 
13% (v/v) minyak 
 






















Mendiamkan dan mendinginkan campuran sampai terbentuk 2 lapisan 
Pemisahan 
Lapisan bawah (air) Lapisan atas (crude 
biodiesel) 
Memanaskan crude 
biodiesel di dalam oven 
bersuhu 110 0C 
Melakukan pencucian menggunakan aquades hangat (bersuhu 60 
0C) di dalam corong pemisah 
A 
Lapisan atas (metanol) Lapisan bawah (metil 
ester + minyak atau crude 
biodiesel) 
Pemurnian (recovery) metanol 
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Crude biodiesel (hasil proses esterifikasi) 
Pemisahan 
Mendiamkan campuran hasil reaksi sampai terbentuk 2 lapisan  
Lapisan Bawah : 




Pemanasan di oven bersuhu 110 0C 
Analisa 
hasil 
Menambahkan metanol dengan rasio mol minyak dan metanol 1:9 
 
Menambahkan katalis asam dengan konsentrasi sesuai variabel  
 
Menjalankan proses radiasi gelombang mikro di dalam oven 
microwave dengan daya dan waktu radiasi sesuai variabel disertai 
pengadukan menggunakan magnetic stirrer 
Melakukan pencucian menggunakan aquades hangat (bersuhu 60 
0C) di dalam corong pemisah 
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Catatan : Untuk katalis basa, katalis perlu dilarutkan terlebih 
dahulu dalam metanol sesuai variabel sebelum dicampur dengan 
crude biodiesel 
 
III.7 Analisa Data 
Biodiesel yang diperoleh dari reaksi transesterifikasi 
minyak biji nyamplung menggunakan katalis homogen dengan 
berbagai variasi pH dianalisa dengan beberapa pengukuran untuk 
mengetahui kadar dan kualitas. 
 
1. Yield 
x2 =  
ln 𝜇1 −ln 𝜇𝐹𝐴𝑀𝐸
ln 𝜇1 −ln 𝜇2
  
dimana:  
x2 = Kadar FAME dalam produk (hasil transesterifikasi) 
1=viskositas minyak nyamplung setelah degumming 
(sebelum esterifikasi) 
2= viskositas biodiesel standar NaOH dari blending B80 
(80% biodiesel dan 20% solar) yaitu 3,7 cSt (H. 
Raheman, S.V. Ghadge / Fuel 86, 2007). 
FAME = viskositas produk (hasil transesterifikasi) 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐹𝐴𝑀𝐸 =  
Kadar  𝐹𝐴𝑀𝐸 x Massa produk transesterifikasi
Massa minyak biji nyamplung setelah  𝑑𝑒𝑔𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔
 
 
2. Densitas  
Densitas =





Viskositas = K x t  
dimana:   
K = faktor pengali dari viskometer yang digunakan 
(Viscometer Cannon Fenske) yaitu 2,54 cSt/sekon 




4. % FFA  
Bilangan asam = 
V x N x BM KOH
M
  mg KOH/g biodiesel atau 
minyak nabati 
dimana: 
V= Volume larutan KOH yang dibutuhkan pada titrasi (ml) 
N= Normalitas larutan KOH (N) 
M=Berat sampel biodiesel (FAME) atau minyak nabati 
(gram) 
BM KOH= Berat molekul KOH yaitu 56,1 g/mol 
 
Konversi Bilangan Asam ke %FFA : 
Kadar FFA (%FFA) = 
Bilangan Asam
Faktor Konversi
  % 
dimana: 
Bilangan asam = Jumlah KOH dalam mg yang dibutuhkan 
untuk menetralkan asam lemak bebas 
(FFA)  untuk tiap gram  minyak atau 
biodiesel (mg KOH/g minyak atau 
biodiesel) 
 
Faktor konversi = 





 = 2,0177 
 
5. Berat Molekul Asam Lemak Bebas (FFA) dan Minyak 
Nyamplung 
 
Berdasarkan data komposisi asam lemak jenuh dan tak jenuh 
dari minyak nyamplung yang didapatkan dari The Forestry 
Research and Development Agency tahun 2008, maka : 
 
Basis perhitungan : 100 gr minyak biji nyamplung 
Massa komponen (gr) = komposisi x 100 gr 







Total massa asam lemak = jumlah massa dari tiap komponen 
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Total mol asam lemak = jumlah mol dari tiap komponen 
BM campuran asam lemak = 
Total  massa asam lemak
Total mol asam lemak
 
BM Minyak Nyamplung =  (3 x BMcampuran asam lemak) + 
BMGliserol – (3 x BMair)  
 
6. Gas Chromatography (GC) 
%Komposisi relatif = 
Area (A)
Total  Area 𝐹𝐴𝑀𝐸























HASIL DAN PEMBAHASAN 
  
Penelitian pembuatan biodiesel dari minyak biji 
nyamplung dengan menggunakan microwave telah dilakukan di 
Laboratorium Teknologi Proses Jurusan Teknik Kimia FTI-ITS. 
Pada penelitian pembuatan biodiesel ini, bahan baku yang 
digunakan adalah minyak mentah biji nyamplung, larutan H2SO4 
98%, asam asetat glasial, padatan KOH, padatan Natrium asetat 
anhidrat dan metanol. Perbandingan mol minyak biji nyamplung 
dengan metanol yang digunakan adalah 1:9. Penelitian ini 
menggunakan 4 variabel bebas untuk proses transesterifikasi, 
yaitu: jenis katalis, daya microwave, konsentrasi katalis, dan 
waktu radiasi. Jenis katalis yang digunakan yaitu H2SO4 98% 
(asam kuat), CH3COOH (asam lemah), KOH (basa kuat), dan 
CH3COONa (basa lewis) dengan variasi jumlah persen katalis 
yang digunakan adalah 1%; 2%; dan 3% (w/w) minyak untuk 
katalis asam, serta 0,5%; 0,75%; dan 1% (w/w) minyak untuk 
katalis basa. Daya microwave yang digunakan yaitu 150, 300, 
450, dan 600 Watt.. Waktu radiasi yang digunakan adalah 0,5; 1; 
1,25; 1,5 dan 2 jam untuk katalis asam, serta 10, 20, 30, 45, dan 
60 menit untuk katalis basa. Pembuatan biodiesel ini dilakukan 
untuk mengetahui pengaruh dari keempat macam variabel 
terhadap produk biodiesel yang dihasilkan.  
Tahapan awal sebelum melakukan percobaan dilakukan 
beberapa analisa data fisika dari minyak mentah biji nyamplung, 
meliputi densitas, viskositas, dan warna. Setelah itu, percobaan 
dilakukan dengan 3 tahapan, yaitu tahap degumming, esterifikasi, 
dan transesterifikasi. 
IV.1 Karakterisasi Minyak Mentah Biji Nyamplung  
Sebelum digunakan sebagai bahan baku pada proses 
sintesa biodiesel terlebih dahulu dilakukan analisa antara lain: 
densitas, viskositas, dan warna. Analisa dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik fisik dari minyak nyamplung mentah 
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(crude nyamplung oil). Hasil analisa minyak nyamplung dapat 
dilihat pada tabel IV.1 berikut ini :  
Tabel IV.1 Karakteristik Minyak Mentah Biji Nyamplung 
Parameter Hasil 
Densitas pada 400C (gr/ml) 0,948 
Viskositas kinematik pada 400C 
(cSt) 
54,12 
Warna Hijau kehitaman (Hijau gelap) 
 
Dari tabel IV.1 terlihat bahwa minyak nyamplung mentah 
berwarna hijau kehitaman (gelap). Mengingat bahwa minyak 
nyamplung yang digunakan dalam penelitian ini adalah minyak 
hasil ekstraksi biji nyamplung menggunakan mesin pres mekanik, 
maka minyak relatif banyak mengandung pengotor-pengotor, baik 
dari kulit maupun senyawa kimia seperti alkaloid, fosfatida, 
karotenoid, klorofil, dan lain-lain. Agar minyak nyamplung dapat 
digunakan untuk proses sintesa biodiesel, maka perlu dilakukan 




Degumming adalah proses penyingkiran senyawa gum 
(fosfor/fosfolipid, trace besi dan tembaga, dan pigmen). Tujuan 
degumming antara lain :  
a. Mereduksi jumlah kandungan senyawa fosfor hingga 
maksimum 4 ppm  
b. Mereduksi jumlah trace iron dan trace copper:  
 Iron  0.15 ppm maksimum  
 Copper  0.06 ppm maksimum  
c. Mereduksi jumlah pigmen yang tak terdekomposisi saat 
decomposing  
(Andria, 2010) 
Kondisi operasi pada proses ini menggunakan suhu 80oC 
selama 15 menit dan konsentrasi asam fosfat yang digunakan 
20% sebanyak 0,3% (w/w) minyak (Atabani, dkk, 2011). Minyak 
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nyamplung setelah mengalami proses degumming mengalami 
beberapa perubahan seperti yang direpresentasikan pada Tabel 
IV.2. Perubahan tersebut yakni penurunan densitas dan viskositas 
serta perubahan warna. Perubahan ini terjadi karena adanya 
pemisahan gum (pengotor) dari minyak. Minyak Nyamplung 
setelah melalui proses degumming adalah Refined nyamplung oil.  
 














40 0C (gr/ml) 
0,948 0,9307 1,825 
2 Viskositas 
kinematik 
pada 40 0C  
(cSt) 











 Proses esterifikasi adalah reaksi reversibel dimana asam 
lemak bebas (free fatty acid/FFA) dikonversi menjadi alkil ester 
dengan bantuan katalis asam (umumnya H2SO4). Proses 
esterifikasi mengikuti mekanisme reaksi yang sama seperti 
transesterifikasi dengan katalis asam (Lotero et al., 2005). 
Konsentrasi FFA minyak nyamplung yang sangat tinggi (28,8428 
– 30,8490%) memerlukan kondisi operasi yang optimal untuk 
dapat menurunkan hingga < 2%. Dalam menentukan kondisi 
operasi esterifikasi yang optimal untuk mendapatkan minyak 
nyamplung dengan konsentrasi FFA < 2% perlu diperhatikan 
beberapa hal, diantaranya ratio mol minyak-metanol, konsentrasi 
katalis serta daya microwave. Pada proses esterifikasi ini, dituntut 
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agar dihasilkan konsentrasi FFA minyak nyamplung < 2% 
sebelum memasuki proses transesterifikasi agar tidak mengalami 
reaksi saponifikasi/penyabunan (Sudrajat, dkk., 2010).  
Reaksi saponifikasi ini merupakan reaksi yang terjadi 
antara asam lemak bebas (FFA) dengan katalis basa, sehingga 
efektivitas katalis akan menurun karena sebagian katalis bereaksi 
dengan asam lemak. Selain itu, kondisi tersebut akan menurunkan 
konsentrasi metil ester yang dihasilkan dan mempersulit proses 
pemisahan metil ester dengan gliserol (Canacki et al., 1999. 
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Tiwari (2007) yang 
menyatakan konsentrasi FFA minyak diatas 2% akan menurunkan 
tingkat rendemen yang dihasilkan dan meningkatkan 
pembentukan sabun, sehingga proses pemisahan biodiesel dan 
gliserol menjadi sulit. Freedman and Pryde (1982); Liu (1994); 
Mittelbach et al. (1990); Wang et al. (2001); Chanakci (2003), 
Tiwari et al. (2007) dan Yingying et al. (2012) menyatakan 
bahwa konsentrasi FFA minyak diatas 2% tidak disarankan 
menggunakan katalis basa (reaksi transesterifikasi) secara 
langsung tanpa menurunkan terlebih dahulu konsentrasi FFA nya 
dengan menggunakan katalis asam (reaksi esterifikasi).  
Penggunaan katalis asam seperti HCl dan H2SO4 pada reaksi 
esterifikasi mampu menurunkan konsentrasi FFA minyak 
dibawah 2% (Alptekin et al., 2011). Reaksi esterifikasi bertujuan 
untuk menurukan kandungan asam lemak pada minyak hingga ≤ 
2%, (Ghadge dan Raheman, 2005 dan Canacki et al., 1999). 
Penelitian ini memilih metanol sebagai jenis alkohol 
pereaktannya mengingat metanol adalah senyawa alkohol berantai 
karbon terpendek dan bersifat polar. Sehingga dapat bereaksi 
lebih cepat dengan asam lemak, dapat melarutkan semua jenis 
katalis (baik basa maupun asam) dan mempunyai nilai ekonomis 
yang tinggi bila dibandingkan dengan penggunaan etanol maupun 
alkohol (Fangrui Ma et al., 1999). Proses esterifikasi yang 
dilakukan dalam penelitian ini menggunakan daya tetap 150 watt 
karena diinginkan suhu operasi berjalan 60oC dengan waktu 
reaksi 1 jam (Atabani, dkk, 2010). Dari hasil penelitian ini, pada 
39 
 
ratio mol minyak-metanol 1:40 dengan kosentrasi katalis H2SO4 
13% (v/v) didapatkan minyak dengan konsentrasi FFA akhir 
1,9043% sehingga proses transesterifikasi dapat dilakukan. Pada 
tahap esterifikasi ini, kandungan trigliserida dalam minyak tidak 
mengalami reaksi menjadi metil ester dikarenakan pada akhir 
proses tidak terbentuk gliserol. Hal ini menunjukkan bahwa pada 
minyak dengan konsentrasi FFA tinggi bila berada pada kondisi 
asam, reaksi yang terjadi cenderung antara FFA dan metanol 
(esterifikasi) bukan antara trigliserida dan metanol 
(transesterifikasi). 
 














40 0C (gr/ml) 
0,9307 0,9289 0,2 
2 Viskositas 
kinematik pada 
40 0C  (cSt) 







 Transesterifikasi adalah tahap utama dalam proses 
pembuatan biodiesel karena bertujuan untuk mengkonversi 
trigliserida yang terkandung dalam minyak nabati menjadi Fatty 
Acid Methyl Ester (FAME) atau biodiesel dengan produk 
samping gliserol. 
IV.4.1 Katalis  Basa 
IV.4.1.1 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas Produk 
Densitas adalah perbandingan jumlah massa suatu zat 
terhadap volumenya pada suhu tertentu. Semakin rendah suhu, 
maka berat jenis biodiesel akan semakin tinggi dan begitu juga 
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sebaliknya. Keberadaan gliserol dalam biodiesel mempengaruhi 
densitas biodiesel karena gliserol memiliki densitas yang cukup 
tinggi (1,26 g/cm3). Sehingga jika gliserol tidak terpisah dengan 
baik dari biodiesel, maka densitas biodiesel akan meningkat. 
Minyak biji nyamplung diukur dengan menggunakan piknometer 
5 ml. Batas densitas yang diizikan oleh SNI 04-7182-2006 































Gambar IV.1 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak 
untuk Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis 
NaOH dan (b) Katalis CH3COONa 
 
Gambar IV.1 (a) dan (b) merepresentasikan pengaruh 
daya terhadap densitas biodiesel untuk masing-masing waktu 
radiasi. Konsentrasi katalis basa 1% (w/w) dipilih karena 
merupakan konsentrasi katalis basa terbaik (optimal) dari ketiga 
variabel konsentrasi katalis yang telah diujikan. Dari kedua 
gambar tersebut, pola data yang terbentuk pada hubungan daya 
dan densitas, pada daya 300 W terjadi penurunan densitas dari 
daya 150 W, sedangkan dari daya 300 W hingga 600 W densitas 
biodiesel justru meningkat. Pada daya 450 W dan 600 W, reaktan 
menjadi lebih cepat panas dan metanol lebih sering menguap 
memenuhi kondensor refluks sehingga kontak antara metanol dan 
minyak pada kedua daya tersebut lebih jarang dibandingkan 
dengan daya yang lebih rendah (150 W dan 300 W). Karena 




























trigliserida dalam minyak menjadi biodiesel juga rendah, 
sehingga menyebabkan terjadinya kenaikan densitas pada produk 
transesterifikasi. Selain itu, penggunaan daya di atas 300 W (suhu 
tinggi), jika menggunakan katalis basa, akan menimbulkan reaksi 
saponifikasi. Adanya reaksi saponifikasi menyebabkan 
peningkatan densitas produk. Ramadhas et al. (2005) menyatakan 
bahwa dalam proses transesterifikasi pembuatan biodiesel, akan 
dihasilkan metil ester dan gliserol. Apabila terjadi reaksi 
penyabunan dalam proses transesterifikasi mengakibatkan 
biodiesel yang terbentuk lebih susah dipisahkan dengan gliserol. 
Gliserol yang terikut dalam biodiesel mengakibatkan kerapatan 
dalam biodiesel menjadi lebih besar, sehingga terlihat lebih 
keruh. Transesterifikasi dengan katalis KOH ditunjukkan oleh 
Gambar IV.1 (a), diperoleh daya optimal microwave  untuk 
masing-masing waktu pemanasan yaitu 300 W, pada waktu 10 
menit diperoleh densitas sebesar 0,8956 gr/ml, pada waktu 20 
menit diperoleh densitas sebesar 0,8876 gr/ml, dan pada waktu 30 
menit diperoleh densitas sebesar 0,8713 gr/ml, pada waktu 45 
menit diperoleh densitas sebesar 0,8693 gr/ml, dan pada waktu 60 
menit diperoleh densitas sebesar 0,8676 gr/ml. Sedangkan pada 
katalis CH3COONa yang ditunjukkan oleh Gambar IV.1 (b), 
diperoleh daya optimal yang sama untuk masing-masing waktu 
pemanasan yaitu 300 W, pada waktu 10 menit diperoleh densitas 
sebesar 0,9031 gr/ml, pada waktu 20 menit diperoleh densitas 
sebesar 0,8961 gr/ml, pada waktu 30 menit diperoleh densitas 
sebesar 0,8812 gr/ml, pada waktu 45 menit diperoleh densitas 
sebesar 0,88 gr/ml, dan pada waktu 60 menit diperoleh densitas 




Gambar IV.2 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak 
untuk Masing-masing Katalis Basa pada 60 Menit Radiasi 
 
Dari gambar IV.2 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari daya 150 W ke 300 W nilai densitas menurun, 
sementara dari 300 W hingga 600 W, densitas justru naik, 
meskipun kenaikan densitas yang terjadi tidak sebesar 
penurunannya. Densitas terendah didapatkan pada katalis KOH 
yaitu 0,8676 gr/ml dan pada katalis CH3COONa yaitu 0,8713 
gr/ml dimana nilai ini sesuai dengan standard densitas pada SNI 
04-7182-2006. Nilai ini didapatkan pada variabel daya 300 W 
dengan waktu radiasi 60 menit dan konsentrasi katalis 1% (w/w). 
Untuk nilai densitas lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.1 s.d. 
B.4.3. Dari pembahasan di atas terlihat bahwa daya microwave 




























IV.4.1.2 Pengaruh Daya Microwave terhadap Viskositas 
Produk 
Minyak biji nyamplung mempunyai viskositas kinematik 
yang tinggi, yaitu sebesar 53,4 cSt. ((Ministry of Forestry of the 
Republic of Indonesia (The Forestry Research and Development 
Agency). 2008)). Dengan adanya proses transesterifikasi minyak 
biji nyamplung menjadi biodiesel, maka akan terjadi penurunan 
pada viskositas kinematiknya. Dimana sesuai SNI 7182-2012, 
standar viskositas pada biodiesel adalah 2,3 – 6,0 cSt. Dari uji 
yang dilakukan pada biodiesel standard (80 % biodiesel dan 20 % 
solar) didapatkan viskositasnya adalah 3,70 cSt. Dimana nilai 




































Gambar IV.3 Pengaruh Daya Microwave terhadap Viskositas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak 
untuk Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis 
NaOH dan (b) Katalis CH3COONa 
 
Gambar IV.3 (a) dan (b) merepresentasikan pengaruh 
daya terhadap viskositas biodiesel untuk masing-masing waktu 
radiasi. Konsentrasi katalis basa 1% (w/w) dipilih karena 
merupakan konsentrasi katalis basa terbaik (optimal) dari ketiga 
variabel konsentrasi katalis yang telah diujikan. Dari kedua 
gambar tersebut, pola data yang terbentuk pada hubungan daya 
dan densitas, dari daya 150 W ke 300 W terjadi penurunan 
viskositas, sedangkan dari daya 300 W hingga 600 W viskositas 
biodiesel justru cenderung meningkat. Sebagaimana dalam 
beberapa penelitian yang sudah ada, pada katalis basa, suhu yang 
terlalu tinggi justru akan meningkatkan viskositas biodiesel 
karena adanya reaksi samping (saponifikasi). Ramadhas et al. 


































pembuatan biodiesel, akan dihasilkan metil ester dan gliserol. 
Apabila terjadi reaksi penyabunan dalam proses transesterifikasi 
mengakibatkan biodiesel yang terbentuk lebih susah dipisahkan 
dengan gliserol. Gliserol yang terikut dalam biodiesel 
mengakibatkan viskositas produk menjadi lebih besar, sehingga 
terlihat lebih keruh. Transesterifikasi dengan katalis KOH 
ditunjukkan oleh Gambar IV.3 (a), diperoleh daya optimal 
microwave  untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 300 W, 
pada waktu 10 menit diperoleh viskositas sebesar 17,9307 cSt, 
pada waktu 20 menit diperoleh viskositas sebesar 9,6117 cSt, 
pada waktu 30 menit diperoleh viskositas sebesar 5,4278 cSt, 
pada waktu 45 menit diperoleh viskositas sebesar 4,2984 cSt, dan 
pada waktu 60 menit diperoleh viskositas sebesar 3,7724 cSt. 
Sedangkan pada katalis CH3COONa ditunjukkan oleh Gambar 
IV.3 (b), diperoleh daya yang sama untuk masing-masing waktu 
pemanasan yaitu 300 W, pada waktu 10 menit diperoleh 
viskositas sebesar 19,8974 cSt, pada waktu 20 menit diperoleh 
viskositas sebesar 12,7943 cSt, pada waktu 30 menit diperoleh 
viskositas sebesar 9,6155 cSt, pada waktu 45 menit diperoleh 
viskositas sebesar 6,3483 cSt, dan pada waktu 60 menit diperoleh 




Gambar IV.4 Pengaruh Daya Microwave terhadap Viskositas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak 
untuk Masing-masing Katalis Basa pada 60 Menit Radiasi 
 
Dari gambar IV.4 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari daya 150 W ke 300 W  nilai viskositas menurun, 
sedangkan dari 300 W ke 600 W, viskositas cenderung 
meningkat. Viskositas terendah didapatkan pada katalis KOH 
yaitu 3,7724 cSt dan pada katalis CH3COONa yaitu 4,7678 cSt 
dimana nilai ini sesuai dengan standard viskositas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada daya 300 W dengan 
variabel waktu radiasi 60 menit dan konsentrasi katalis 1% (w/w). 
Untuk nilai viskositas lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.1 s.d. 
B.4.3. Dari pembahasan di atas terlihat bahwa daya microwave 
































IV.4.1.3 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
 
 
Gambar IV.5 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak untuk 
Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis KOH 





















































Daya microwave perlu diperhatikan dalam penentuan 
kondisi operasi transesterifikasi yang optimal. Gambar IV.5 (a) 
dan (b) merepresentasikan pengaruh daya terhadap yield biodiesel 
pada masing-masing waktu radiasi. Konsentrasi katalis basa 1% 
(w/w) dipilih karena merupakan konsentrasi katalis basa terbaik 
dari ketiga variabel konsentrasi katalis yang telah diujikan, karena 
menghasilkan yield terbesar pada masing-masing waktu radiasi. 
Dari hasil uji coba ini yang direpresentasikan pada kedua gambar, 
pola data yang terbentuk pada hubungan daya dan yield, dari daya 
150 W ke daya 300 W terjadi kenaikan yield, sedangkan dari daya 
300 W hingga 600 W nilai yield justru cenderung menurun. Pada 
daya di atas 300 W, reaktan menjadi lebih cepat panas dan 
metanol lebih sering menguap memenuhi kondensor refluks 
sehingga kontak antara metanol dan minyak pada daya di atas 300 
W lebih jarang dibandingkan dengan daya yang lebih rendah. Jika 
menggunakan katalis basa, penggunaan daya di atas 300 W, akan 
menimbulkan reaksi saponifikasi. Sebagaimana dalam beberapa 
penelitian yang sudah ada, pada katalis basa, suhu yang terlalu 
tinggi justru akan menurunkan yield biodiesel karena adanya 
reaksi samping (saponifikasi). Kenaikan daya dari 150 W ke 300 
W untuk katalis KOH yang disajikan pada gambar IV.5 (a), pada 
waktu radiasi selama 10 menit, yield meningkat 6% (dari 34% ke 
36%), pada waktu 20 menit, yield meningkat 58% (dari 38% ke 
60%), pada waktu 30 menit, yield meningkat 37% (dari 60% ke 
82%), pada waktu 45 menit, yield meningkat 32% (dari 69% ke 
91%), dan pada waktu 60 menit, yield meningkat 28% (dari 75% 
ke 96%). Pada waktu radiasi 20 menit, kenaikan daya 
memberikan peningkatan yield yang paling signifikan, namun 
yield masih rendah (60%) untuk daya tinggi (300 W). Pada daya 
rendah (150 W) didapatkan yield terbaik (75%) pada variabel 
waktu radiasi 60 menit dan penambahan daya hingga 300 W 
meningkatkan yield cukup signifikan dengan yield besar (96%) 
sehingga dapat disimpulkan bahwa daya 300 W lebih optimal 
daripada 150 W. Sedangkan Kenaikan daya dari 150 W ke 300 W 
untuk katalis CH3COONa yang disajikan pada gambar IV.5 (b), 
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pada waktu radiasi selama 10 menit, yield meningkat 19% (dari 
27% ke 32%), pada waktu 20 menit, yield meningkat 23% (dari 
40% ke 49%), pada waktu 30 menit, yield meningkat 33% (dari 
45% ke 60%), pada waktu 45 menit, yield meningkat 31% (dari 
58% ke 76%), dan pada waktu 60 menit, yield meningkat 40% 
(dari 62% ke 87%). Pada daya rendah (150 W) didapatkan yield 
terbaik (62%) pada variabel waktu radiasi 60 menit dan 
penambahan daya hingga 300 W meningkatkan yield secara 
signifikan dengan yield besar (96%) sehingga dapat disimpulkan 
bahwa daya 300 W lebih optimal daripada 150 W. 
 
 
Gambar IV.6 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
dengan Konsentrasi Katalis Optimal 1% (w/w) Minyak untuk 
Masing-masing Katalis Basa pada 60 Menit Radiasi 
 
Dari gambar IV.6 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
























atas 300 W, nilai yield justru cenderung menurun. Pada 
konsentrasi katalis 1% (w/w) dan 60 menit radiasi, penggunaan 
katalis CH3COONa memberikan nilai yield yang lebih rendah dari 
katalis KOH pada keempat variabel daya yang diujikan. Pada 
yield terbaik pada kondisi operasi paling optimal (konsentrasi 
katalis 1%, waktu radiasi 60 menit, dan daya 300 W) penggunaan 
katalis CH3COONa justru menurunkan yield sebesar 9% (dari 
96% ke 87%) dari katalis KOH. Yield tertinggi yang didapatkan 
untuk katalis KOH yaitu 96% dan katalis CH3COONa yaitu 87%. 
Untuk nilai yield yang lain dapat dilihat pada B.4.1 s.d. B.4.3. 
Dari pembahasan di atas terlihat bahwa jenis katalis basa dan 
daya microwave memberikan pengaruh yang besar terhadap yield 
yang dihasilkan. 
 
IV.4.1.4 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Densitas Produk 
 
Gambar IV.7 Pengaruh Waktu radiasi terhadap Densitas Produk 
pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Variasi Katalis 






























Gambar IV.7 merepresentasikan pengaruh waktu radiasi 
terhadap densitas produk pada variasi katalis basa dan konsentrasi 
katalis. Dari gambar tersebut, pola data yang terbentuk pada 
hubungan waktu radiasi dan densitas produk, dari waktu 10 menit 
hingga 60 menit radiasi, densitas produk yang didapatkan 
semakin menurun. Daya 300 Watt dipilih karena merupakan daya 
terbaik dari keempat variabel daya yang telah diujikan. 
Transesterifikasi dengan katalis KOH oleh Gambar IV.7, 
diperoleh waktu radiasi optimal untuk masing-masing konsentrasi 
KOH adalah 60 menit, pada konsentrasi KOH 0,5% diperoleh 
densitas sebesar 0,8744 gr/ml, pada konsentrasi KOH 0,75% 
diperoleh densitas sebesar 0,8710 gr/ml, dan pada konsentrasi 
KOH 1% diperoleh densitas sebesar 0,8676 gr/ml. Sedangkan 
Transesterifikasi dengan katalis CH3COONa, diperoleh waktu 
radiasi optimal yang sama untuk masing-masing konsentrasi 
adalah 60 menit pada konsentrasi CH3COONa 0,5% diperoleh 
densitas sebesar 0,8810 gr/ml, pada konsentrasi CH3COONa 
0,75% diperoleh densitas sebesar 0,8723 gr/ml, dan pada 
konsentrasi CH3COONa 1% diperoleh densitas sebesar 0,8712 
gr/ml. 
Dari gambar IV.7 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari waktu 10 menit hingga 60 menit nilai densitas 
menurun. Densitas terendah didapatkan pada katalis KOH yaitu 
0,8676 gr/ml dan pada katalis CH3COONa yaitu 0,8712 gr/ml 
dimana nilai ini sesuai dengan standard densitas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada variabel waktu radiasi 60 
menit dengan konsentrasi katalis 1% dan daya 300 Watt. Densitas 
adalah perbandingan antara bobot dan volume, yaitu sifat yang 
tidak bergantung pada banyaknya bahan. Penurunan nilai densitas 
akan menyebabkan nilai viskositas semakin kecil. Penurunan 
densitas dipengaruhi oleh tahap pemurnian karena tahap 
pemurnian yang kurang baik dapat menyebabkan densitas 
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biodiesel memiliki densitas yang bervariasi (Wahyuni, Ade, 
2010). 
IV.4.1.5 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Viskositas 
Produk  
 
Gambar IV.8 Pengaruh Waktu radiasi terhadap Viskositas 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Variasi 
Katalis Basa dan Konsentrasi Katalis  
 
Pada Gambar IV.8 menunjukkan bahwa semakin lama 
waktu radiasi pada proses transesterifikasi, maka nilai viskositas 
yang didapatkan semakin kecil. Daya 300 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik dari keempat variabel daya yang telah 
diujikan. Transesterifikasi dengan katalis KOH yang ditunjukkan 
oleh Gambar IV.8, diperoleh waktu optimal untuk masing-masing 
konsentrasi KOH adalah 60 menit, pada konsentrasi KOH 0,5% 
diperoleh viskositas sebesar 4,4065 cSt, pada konsentrasi KOH 
0,75% diperoleh viskositas sebesar 4,0771 cSt, dan pada 
konsentrasi KOH 1% diperoleh viskositas sebesar 3,7724 cSt. 
Sedangkan pada katalis CH3COONa, diperoleh waktu optimal 

































60 menit, pada konsentrasi CH3COONa 0,5% diperoleh viskositas 
sebesar 5,5694, pada konsentrasi CH3COONa 0,75% diperoleh 
viskositas sebesar 5,0208 cSt, dan pada konsentrasi CH3COONa 
1% diperoleh viskositas sebesar 4,7678 cSt. 
Dari gambar IV.8 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari waktu 10 menit hingga 60 menit nilai viskositas 
menurun. Viskositas terendah didapatkan pada variabel katalis 
KOH yaitu 3,7724 cSt dan pada katalis CH3COONa yaitu 4,7678 
cSt dimana nilai ini sesuai dengan standard viskositas pada SNI 
04-7182-2006. Nilai ini didapatkan pada waktu radiasi 60 menit 
dengan variabel konsentrasi 1% dan daya 300 Watt. Hal ini 
menunjukkan bahwa lama waktu reaksi yang digunakan 
berbanding lurus dengan penurunan viskositas produk biodiesel 
yang dihasilkan. (Evangelista et al., 2012) Untuk nilai viskositas 
lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.1 s.d. B.4.3. Dari pembahasan 
di atas terlihat bahwa waktu  radiasi memberikan pengaruh yang 
besar terhadap viskositas yang dihasilkan. Pentingnya nilai 
viskositas biodiesel ini karena dapat mempengaruhi kinerja dari 
mesin dan karakter emisinya. Semakin tinggi nilai viskositas 
menyebabkan meningkatnya kebutuhan energi yang dibutuhkan 















IV.4.1.6 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Yield Produk  
 
Gambar IV.9 Pengaruh Waktu radiasi terhadap Yield Produk 
pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Variasi Katalis 
Basa dan Konsentrasi Katalis  
 
Gambar IV.9 merepresentasikan pengaruh waktu radiasi 
terhadap yield biodiesel pada masing-masing variasi konsentrasi 
katalis dan jenis katalis basa. Daya 300 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik (optimal) dari keempat variabel daya 
yang telah diujikan. Dari hasil uji coba ini yang direpresentasikan 
dalam gambar IV.9 dapat diketahui pola yang sama untuk 
masing-masing variabel konsentrasi katalis dan jenis katalis, 
yakni, dari waktu radiasi 10 menit hingga 60 menit nilai yield 
meningkat. Pada variabel katalis KOH dan konsentrasi katalis 1% 
(w/w), kenaikan waktu radiasi dari 10 menit ke 20 menit 
meningkatkan yield 67% (dari 36% ke 60%), kenaikan waktu 
radiasi dari 20 menit ke 30 menit meningkatkan yield 37% (dari 




























meningkatkan yield 11% (dari 82% ke 91%), dan pada kenaikan 
waktu radiasi dari 45 menit ke 60 menit meningkatkan yield 
sebesar 5% (dari 91% ke 96%). Kenaikan yield yang signifikan 
terjadi pada kenaikan waktu radiasi dari 10 menit ke 20 menit, 
dan dari 20 menit ke 30 menit, namun yield yang dihasilkan 
masih kecil. Pada kenaikan waktu radiasi dari 30 menit ke 45 
menit dan 45 menit ke 60 menit, kenaikan yield tidak cukup 
signifikan, namun memberikan yield yang besar, begitu pula 
dengan semua variabel didapat yield terbesar pada waktu radiasi 
60 menit untuk masing-masing konsentrasi katalis. Dari hasil 
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 60 menit adalah waktu 
radiasi paling optimal dalam melakukan transesterifikasi dengan 
katalis KOH berbantuan microwave. Sedangkan Pada variabel 
katalis CH3COONa dan konsentrasi katalis 1% (w/w), kenaikan 
waktu radiasi dari 10 menit ke 20 menit meningkatkan yield 53% 
(dari 32% ke 49%), kenaikan waktu radiasi dari 20 menit ke 30 
menit meningkatkan yield 23% (dari 49% ke 60%), kenaikan 
waktu radiasi dari 30 menit ke 45 menit meningkatkan yield 26% 
(dari 60% ke 76%), dan pada kenaikan waktu radiasi dari 45 
menit ke 60 menit meningkatkan yield sebesar 15% (dari 76% ke 
87%). Kenaikan yield yang sangat signifikan terjadi pada 
kenaikan waktu radiasi dari 10 menit ke 20 menit, 20 menit ke 30 
menit, dan dari 30 menit ke 45 menit, namun yield yang 
dihasilkan masih kecil. Pada kenaikan waktu radiasi dari 45 menit 
ke 60 menit, kenaikan yield cukup signifikan dengan yield yang 
besar, begitu pula dengan semua variabel didapat yield terbesar 
pada waktu radiasi 60 menit untuk masing-masing konsentrasi 
katalis. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 60 
menit adalah waktu radiasi paling optimal dalam melakukan 
transesterifikasi dengan katalis CH3COONa berbantuan 
microwave.  
Dari gambar IV.9 juga dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari waktu radiasi 10 menit hingga 60 menit, nilai yield 
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meningkat. Penggunaan katalis CH3COONa dari waktu radiasi 10 
hingga 60 menit tidak dapat memberikan nilai yield hingga 90% 
(hanya mencapai 87%), berbeda halnya dengan katalis KOH yang 
memberikan nilai yield hingga 96% pada kondisi optimumnya. 
Pada yield terbaik pada kondisi operasi paling optimal (daya 300 
W, konsentrasi katalis 1%, dan waktu radiasi 60 menit) 
penggunaan katalis CH3COONa justru menurunkan yield sebesar 
9% (dari 96% ke 87%) dari katalis KOH. Dari data diatas dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan katalis KOH lebih optimal 
dibandingkan katalis CH3COONa. 
Yield tertinggi yang didapatkan untuk katalis KOH yaitu 
96% dan katalis CH3COONa yaitu 87%. Untuk nilai yield yang 
lain dapat dilihat pada tabel B.4.1 s.d. B.4.3. Dalam hal ini dapat 
dikatakan dengan adanya peningkatan waktu radiasi, konversi 
trigliserida menjadi biodiesel dengan reaksi transesterifikasi 
semakin banyak sehingga menyebabkan kenaikan yield produk 
biodiesel yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan penelitian 
sebelumnya yang menyatakan bahwa semakin lama waktu yang 
dibutuhkan pada proses transesterifikasi maka akan menghasilkan 
tingginya yield dari biodiesel. (Serio et al., 2008). Hasil penelitian 
yang diperoleh A. Talebian-Kiakalaieh (2013) juga menunjukkan 
bahwa waktu radiasi berpengaruh terhadap yield yang dihasilkan. 
Dari pembahasan di atas terlihat bahwa waktu radiasi 

















Gambar IV.10 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Densitas 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Waktu 





















































Pada Gambar IV.10 (a) dan (b) menunjukkan bahwa 
densitas biodiesel menurun seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi katalis basa. Daya 300 Watt dipilih karena merupakan 
daya terbaik dari keempat variabel daya yang telah diujikan. 
Pengaruh konsentrasi katalis KOH terhadap densitas biodiesel 
ditunjukkan oleh Gambar IV.10 (a), diperoleh konsentrasi optimal 
katalis KOH untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 1%, 
pada waktu 10 menit diperoleh densitas sebesar 0,8956 gr/ml, 
pada waktu 20 menit diperoleh densitas sebesar 0,8876 gr/ml, dan 
pada waktu 30 menit diperoleh densitas sebesar 0,8713 gr/ml, 
pada waktu 45 menit diperoleh densitas sebesar 0,8693 gr/ml, dan 
pada waktu 60 menit diperoleh densitas sebesar 0,8676 gr/ml. 
Sedangkan pada katalis CH3COONa yang ditunjukkan oleh 
Gambar IV.10 (b), diperoleh konsentrasi optimal katalis CH3-
COONa yang sama untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 
1%, pada waktu 10 menit diperoleh densitas sebesar 0,9031 
gr/ml, pada waktu 20 menit diperoleh densitas sebesar 0,8961 
gr/ml, pada waktu 30 menit diperoleh densitas sebesar 0,8812 
gr/ml, pada waktu 45 menit diperoleh densitas sebesar 0,88 gr/ml, 
dan pada waktu 60 menit diperoleh densitas sebesar 0,8713 gr/ml. 
 
Gambar IV.11 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Densitas 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-masing Katalis 























Dari gambar IV.11 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 0,5% hingga 1%  nilai densitas 
menurun. Densitas terendah didapatkan pada katalis KOH yaitu 
0,8676 gr/ml dan pada katalis CH3COONa yaitu 0,8713 gr/ml 
dimana nilai ini sesuai dengan standard densitas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada variabel konsentrasi katalis 
1% dengan waktu radiasi 60 menit dan daya 300 Watt. 
Konsentrasi katalis basa yang rendah dapat menyebabkan 
penurunan energi aktivasi pada reaksi transesterifikasi juga 
rendah, sehingga menurunkan konversi trigliserida menjadi 
biodiesel. Namun jika konsentrasi katalis basa terlalu tinggi, akan 
terbentuk sabun (melalui reaksi saponifikasi) yang 
mengakibatkan densitas biodiesel meningkat. Gambar IV.11 juga 
merepresentasikan bahwa penggunaan katalis basa, baik untuk 
basa kuat (KOH) maupun basa lewis (CH3COONa) hingga 
konsentrasi 1% (w/w) minyak tidak menyebabkan reaksi 
penyabunan. Hal ini sesuai dengan pendapat Hingu et al. (2010); 
Koh et al. (2011); Wang et al. (2012) menyatakan bahwa Jenis 
katalis dan kosentrasi yang berlebih dapat menyebabkan 
terjadinya reaksi  penyabunan yang mengakibatkan nilai densitas 
biodiesel yang  bervariasi dan batas maksimal penggunaan 
konsentrasi KOH adalah <2%. Hal ini juga sesuai dengan 
pendapat Peterson (2001), yang menyatakan  bahwa penggunaan 
katalis basa yang berlebih akan menyebabkan reaksi penyabunan. 
Hal ini memungkinkan adanya zat pengotor seperti sabun kalium 
dan gliserol hasil reksi penyabunan, asam-asam lemak yang tidak 
terkonversi menjadi metil ester (biodiesel), air, kalium hidroksida 
sisa, kalium metoksida sisa ataupun sisa metanol yang 
menyebabkan massa jenis biodiesel menjadi lebih besar begitu 
sebaliknya jika penggunaan katalis basa dengan kosentrasi kecil 
menyebabkan massa jenis biodiesel menjadi rendah. Ramadhas et 
al. (2005) juga menyatakan bahwa dalam proses transesterifikasi 
pembuatan biodiesel, akan dihasilkan metil ester dan gliserol. 
61 
 
Apabila terjadi reaksi penyabunan dalam proses transesterifikasi 
mengakibatkan biodiesel yang terbentuk lebih susah dipisahkan 
dengan gliserol. Gliserol yang terikut dalam biodiesel 
mengakibatkan kerapatan dalam biodiesel menjadi lebih besar, 
sehingga terlihat lebih keruh. Oleh karena itu dengan 
meningkatnya penggunaan katalis asam akan mengurangi reaksi 
penyabunan yang mengurangi gliserol dalam biodiesel, sehingga 
berat jenisnya semakin rendah. 






























Gambar IV.12 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Viskositas 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Waktu 
Radiasi Menggunakan: (a) Katalis KOH dan (b) Katalis 
CH3COONa 
 
Pada Gambar IV.12 (a) dan (b) menunjukkan bahwa 
viskositas biodiesel mengalami penurunan seiring dengan 
semakin meningkatnya konsentrasi katalis basa yang digunakan. 
Daya 300 Watt dipilih karena merupakan daya terbaik dari 
keempat variabel daya yang telah diujikan. Pengaruh konsentrasi 
katalis KOH terhadap viskositas biodiesel yang ditunjukkan oleh 
Gambar IV.12 (a), diperoleh konsentrasi optimal katalis KOH 
untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 1%, pada waktu 10 
menit diperoleh viskositas sebesar 17,9307 cSt, pada waktu 20 
menit diperoleh viskositas sebesar 9,6117 cSt, pada waktu 30 
menit diperoleh viskositas sebesar 5,4278 cSt, pada waktu 45 
menit diperoleh viskositas sebesar 4,2984 cSt, dan pada waktu 60 
menit diperoleh viskositas sebesar 3,7724 cSt. Sedangkan pada 
katalis CH3COONa ditunjukkan oleh Gambar IV.12 (b), 
diperoleh konsentrasi optimal katalis CH3COOH yang sama 
untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 1%, pada waktu 10 




























menit diperoleh viskositas sebesar 12,7943 cSt, pada waktu 30 
menit diperoleh viskositas sebesar 9,6155 cSt, pada waktu 45 
menit diperoleh viskositas sebesar 6,3483 cSt, dan pada waktu 60 
menit diperoleh viskositas sebesar 4,7678 cSt. 
 
Gambar IV.13 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Viskositas 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-masing Katalis 
Basa pada 60 Menit Radiasi 
 
Dari gambar IV.13 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 0,5% hingga 1%  nilai viskositas 
menurun. Viskositas terendah didapatkan pada katalis KOH yaitu 
3,7724 cSt dan pada katalis CH3COONa yaitu 4,7678 cSt dimana 
nilai ini sesuai dengan standard viskositas pada SNI 04-7182-
2006. Nilai ini didapatkan pada konsentrasi katalis 1% dengan 
variabel waktu radiasi 60 menit dan daya 300 Watt. Untuk nilai 
viskositas lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.1 s.d. B.4.3. Dari 




























memberikan pengaruh yang besar terhadap viskositas dari 
biodiesel. 
IV.4.1.9 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Yield Produk  
 
 
Gambar IV.14 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Yield 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-Masing Waktu 






















































Konsentrasi katalis perlu diperhatikan dalam penentuan 
kondisi operasi transesterifikasi yang optimal. Gambar IV.14 (a) 
dan (b) merepresentasikan pengaruh konsentrasi katalis terhadap 
yield biodiesel pada masing-masing waktu radiasi. Daya 300 Watt 
dipilih karena merupakan daya terbaik (optimal) dari keempat 
variabel daya yang telah diujikan. Dari hasil uji coba ini yang 
direpresentasikan dalam gambar IV.14 (a) dan (b), dapat 
diketahui pola yang sama untuk masing-masing variabel waktu 
radiasi, yakni, dari konsentrasi katalis 0,5% hingga 1% nilai yield 
meningkat. Pada variabel katalis KOH dan waktu radiasi 60 menit 
yang disajikan pada gambar IV.14 (a), kenaikan konsentrasi 
katalis dari 0,5% (w/w) ke 0,75% (w/w) meningkatkan yield 3% 
(dari 90% ke 93%), dan pada kenaikan konsentrasi katalis dari 
0,75% (w/w) ke 1% (w/w) meningkatkan yield sebesar 3% (dari 
93% ke 96%). Kenaikan yield yang terjadi dari 0,5% (w/w) ke 
0,75% (w/w) dan dari 0,75% (w/w) ke 1% (w/w) tidak cukup 
signifikan, namun yield yang dihasilkan cukup besar. Begitu pula 
dengan semua variabel waktu radiasi didapat yield terbesar pada 
konsentrasi katalis KOH 1% (w/w). Dari hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa katalis basa KOH dengan konsentrasi 1% 
(w/w) adalah konsentrasi katalis paling optimal. Sedangkan Pada 
variabel katalis CH3COONa dan waktu radiasi 60 menit yang 
disajikan pada gambar IV.14 (b), kenaikan konsentrasi katalis 
dari 0,5% (w/w) ke 0,75% (w/w) meningkatkan yield 5% (dari 
81% ke 85%), dan pada kenaikan konsentrasi katalis dari 0,75% 
(w/w) ke 1% (w/w) meningkatkan yield sebesar 2% (dari 85% ke 
87%). Kenaikan yield yang terjadi tidak cukup signifikan, namun 
yield yang dihasilkan cukup besar, begitu pula dengan semua 
variabel waktu radiasi didapat yield terbesar pada konsentrasi 
katalis CH3COONa 1% (w/w). Dari hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa katalis CH3COONa dengan konsentrasi 1% 
(w/w) adalah konsentrasi katalis paling optimal. Hasil penelitian 
Ong tentang perbandingan properti biodiesel dari tiga jenis 
minyak nabati yang salah satunya adalah minyak nyamplung 
dengan katalis basa NaOH menunjukkan bahwa kenaikan katalis 
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juga menaikkan yield hingga suatu titik dimana penambahan 
katalis justru akan mengurangi yield. Hal tersebut dikarenakan 
pada konsentrasi katalis yang melebihi konsentrasi optimum akan 
meningkatkan pembentukan sabun sehingga yield berkurang. 
 
Gambar IV.15 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Yield 
Produk pada Daya Optimal 300 W untuk Masing-masing Katalis 
Basa pada 60 Menit Radiasi 
 
Dari gambar IV.15 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 0,5% hingga 1%, nilai yield 
meningkat. Penggunaan katalis CH3COONa dari 0,5% hingga 1% 
tidak dapat memberikan nilai yield hingga 90% (hanya mencapai 
87%), berbeda halnya dengan katalis KOH yang memberikan 
nilai yield hingga 96% pada kondisi optimumnya. Pada yield 
terbaik pada kondisi operasi paling optimal (daya 300 W, 




















katalis CH3COONa justru menurunkan yield sebesar 9% (dari 
96% ke 87%) dari katalis KOH. Dari data diatas dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan katalis KOH lebih optimal 
dibandingkan katalis CH3COONa. 
Yield tertinggi yang didapatkan untuk katalis KOH yaitu 
96% dan katalis CH3COONa yaitu 87%. Untuk nilai yield yang 
lain dapat dilihat pada table B.4.1 s.d. B.4.3. Dalam hal ini dapat 
dikatakan bahwa semakin besar konsentrasi  katalis pada 
campuran maka semakin cepat  reaksi itu berlangsung dan 
penambahan konsentrasi dari katalis memberikan pengaruh yang 
besar terhadap yield yang dihasilkan Penggunaan  katalis yang 
melebihi 2% berat akan mengakibatkan penurunan nilai yield. 
Selain itu, katalis basa yang berlebih juga akan terikut pada 
lapisan organik, sehingga asam lemak bebas yang terkandung 
dalam bahan baku akan bereaksi dengan katalis basa berlebih dan 
membentuk reaksi saponifikasi yang dapat menghambat 
pembentukan metil ester yang diharapkan. Sabun dari hasil  
transesetrifikasi akan meningkatkan viskositas dari biodiesel dan 
mengganggu  pemisahan gliserol dan juga turunnya yield metil 
ester (Ramadhas, dkk., 2005; Ashwath, 2010).  Canacki et al. 
(1999) dan Ramadhas et al. (2005) menyebutkan bahwa minyak 
berkandungan asam lemak tinggi (>2% FFA) tidak sesuai 
digunakan dalam reaksi transesterifikasi karena asam lemak 
dalam minyak akan bereaksi dengan katalis basa (reaksi  
penyabunan), oleh karena itu perlu dilakukan reaksi esterifikasi 
dengan katalis asam untuk menurunkan %FFA. Minyak bijii 
nyamplung memiliki kandungan asam lemak cukup tinggi yaitu 
sebesar 28,84%, oleh karena itu meningkatnya penggunaan 
jumlah katalis H2SO4 akan mengurangi %FFA dan meningkatkan 








IV.4.2 Katalis  Asam 
IV.4.2.1 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas Produk 
 
Gambar IV.16 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak 
untuk Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis 























































Gambar IV.16 (a) dan (b) merepresentasikan pengaruh 
daya terhadap densitas biodiesel untuk masing-masing waktu 
radiasi. Konsentrasi katalis asam 3% (w/w) dipilih karena 
merupakan konsentrasi katalis asam terbaik (optimal) dari ketiga 
variabel konsentrasi katalis yang telah diujikan. Dari kedua 
gambar tersebut, pola data yang terbentuk pada hubungan daya 
dan densitas, dari daya 150 W hingga 600 W densitas biodiesel 
cenderung menurun. Transesterifikasi katalis basa reaksi 
berlangsung pada suhu kamar sedangkan dengan katalis asam 
reaksi baru berjalan baik pada suhu sekitar 100°C. Bila tanpa 
katalis, reaksi membutuhkan suhu minimal 250°C (Kirk & 
Othmer, 1980). Hal ini menunjukkan bahwa transesterifikasi 
dengan katalis asam akan berjalan baik pada suhu tinggi. Semakin 
tinggi daya microwave yang digunakan, maka konversi 
trigliserida menjadi biodiesel semakin meningkat, yang 
mengakibatkan terjadinya penurunan nilai densitas produk. 
Transesterifikasi dengan katalis H2SO4 ditunjukkan oleh Gambar 
IV.16 (a), diperoleh daya optimal microwave  untuk masing-
masing waktu pemanasan yaitu 600 W, pada waktu 0,5 jam 
diperoleh densitas sebesar 0,895 gr/ml, pada waktu 1 jam 
diperoleh densitas sebesar 0,8862 gr/ml, dan pada waktu 1,25 jam 
diperoleh densitas sebesar 0,8817 gr/ml, pada waktu 1,5 jam 
diperoleh densitas sebesar 0,8792 gr/ml, dan pada waktu 2 jam 
diperoleh densitas sebesar 0,8753 gr/ml. Sedangkan pada katalis 
CH3COOH yang ditunjukkan oleh Gambar IV.16 (b), diperoleh 
daya optimal yang sama untuk masing-masing waktu pemanasan 
yaitu 600 W, pada waktu 0,5 jam diperoleh densitas sebesar 
0,9005 gr/ml, pada waktu 1 jam diperoleh densitas sebesar 0,8917 
gr/ml, pada waktu 1,25 jam menit diperoleh densitas sebesar 
0,8872 gr/ml, pada waktu 1,5 jam diperoleh densitas sebesar 





Gambar IV.17 Pengaruh Daya Microwave terhadap Densitas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak 
untuk Masing-masing Katalis Asam pada 2 jam Radiasi 
 
Dari gambar IV.17 dapat dilihat bahwa jenis katalis asam 
dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari daya 150 W ke 600 W nilai densitas menurun. Densitas 
terendah didapatkan pada katalis H2SO4 yaitu 0,8753 gr/ml dan 
pada katalis CH3COOH yaitu 0,8809 gr/ml dimana nilai ini sesuai 
dengan standard densitas pada SNI 04-7182-2006. Nilai ini 
didapatkan pada variabel daya 600 W dengan waktu radiasi 2 jam 
dan konsentrasi katalis 3% (w/w). Untuk nilai densitas lainnya 
dapat dilihat pada tabel B.4.4 s.d. B.4.6. Dari pembahasan di atas 
terlihat bahwa daya microwave memberikan pengaruh yang besar 



































Gambar IV.18 Pengaruh Daya Microwave terhadap Viskositas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak 
untuk Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis 























































Gambar IV.18 (a) dan (b) merepresentasikan pengaruh 
daya terhadap viskositas biodiesel untuk masing-masing waktu 
radiasi. Konsentrasi katalis asam 3% (w/w) dipilih karena 
merupakan konsentrasi katalis asam terbaik (optimal) dari ketiga 
variabel konsentrasi katalis yang telah diujikan. Dari kedua 
gambar tersebut, pola data yang terbentuk pada hubungan daya 
dan densitas, dari daya 150 W ke 600 W terjadi penurunan 
viskositas. Sebagaimana dalam beberapa penelitian yang sudah 
ada, pada katalis basa, suhu yang terlalu tinggi akan 
meningkatkan viskositas biodiesel karena adanya reaksi samping 
(saponifikasi). Sementara pada katalis asam, suhu yang tinggi 
justru akan menurunkan viskositas karena reaksi transesterifikasi 
dengan katalis asam akan berjalan baik pada suhu tinggi. 
Transesterifikasi dengan katalis H2SO4 ditunjukkan oleh Gambar 
IV.18 (a), diperoleh daya optimal microwave  untuk masing-
masing waktu pemanasan yaitu 600 W, pada waktu 0,5 jam 
diperoleh viskositas sebesar 10,9121 cSt, pada waktu 1 jam 
diperoleh viskositas sebesar 8,4512 cSt, pada waktu 1,25 jam 
diperoleh viskositas sebesar 7,6138 cSt, pada waktu 1,5 jam 
diperoleh viskositas sebesar 6,8591 cSt, dan pada waktu 2 jam 
diperoleh viskositas sebesar 5,4311 cSt. Sedangkan pada katalis 
CH3COOH ditunjukkan oleh Gambar IV.18 (b), diperoleh daya 
yang sama untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 600 W, 
pada waktu 0,5 jam diperoleh viskositas sebesar 11,2177 cSt, 
pada waktu 1 jam diperoleh viskositas sebesar 9,2101 cSt, pada 
waktu 1,25 jam diperoleh viskositas sebesar 8,3279 cSt, pada 
waktu 1,5 jam diperoleh viskositas sebesar 7,5479 cSt, dan pada 




Gambar IV.19 Pengaruh Daya Microwave terhadap Viskositas 
Produk dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak 
untuk Masing-masing Katalis Asam pada 2 jam Radiasi 
Dari gambar IV.19 dapat dilihat bahwa jenis katalis asam 
dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari daya 150 W ke 600 W  nilai viskositas menurun. 
Viskositas terendah didapatkan pada katalis H2SO4 yaitu 5,4311 
cSt dan pada katalis CH3COOH yaitu 5,9976 cSt dimana nilai ini 
sesuai dengan standard viskositas pada SNI 04-7182-2006. Nilai 
ini didapatkan pada daya 600 W dengan variabel waktu radiasi 2 
jam dan konsentrasi katalis 3% (w/w). Untuk nilai viskositas 
lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.4 s.d. B.4.6. Dari pembahasan 
di atas terlihat bahwa daya microwave dapat memberikan 





























IV.4.2.3 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
 
  
Gambar IV.20 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak untuk 
Masing-Masing Waktu Radiasi Menggunakan: (a) Katalis H2SO4 















































Daya microwave perlu diperhatikan dalam penentuan 
kondisi operasi transesterifikasi yang optimal. Gambar IV.20 (a) 
dan (b) merepresentasikan pengaruh daya terhadap yield biodiesel 
pada masing-masing waktu radiasi. Konsentrasi katalis asam 3% 
(w/w) dipilih karena merupakan konsentrasi katalis asam terbaik 
(optimal) dari ketiga variabel konsentrasi katalis yang telah 
diujikan. Dari hasil uji coba ini yang direpresentasikan pada 
kedua gambar, pola data yang terbentuk pada hubungan daya dan 
yield, dari daya 150 W ke daya 600 W terjadi kenaikan yield. Jika 
menggunakan katalis basa, penggunaan daya di atas 300 W, akan 
menimbulkan reaksi saponifikasi. Sementara penggunaan katalis 
asam pada suhu tinggi tidak menimbulkan reaksi saponifikasi, 
sehingga yield yang dihasilkan semakin tinggi. Pada variabel 
katalis H2SO4 dan waktu radiasi 2 jam seperti yang terlihat pada 
gambar IV.20 (a), kenaikan daya dari 150 W ke 300 W 
meningkatkan yield 9% (dari 70% ke 76%), kenaikan daya dari 
300 W ke 450 W, yield meningkat 8% (dari 76% ke 82%), dan 
pada kenaikan daya dari 450 W ke 600 W, yield meningkat 2% 
(dari 82% ke 84%). Peningkatan yield yang terjadi tidak cukup 
signifikan, dengan yield yang dihasilkan juga tidak cukup tinggi 
(<90%). Namun yield terbaik pada masing-masing variabel waktu 
radiasi didapatkan saat daya yang digunakan 600 W, sehingga 
dapat disimpulkan 600 W adalah daya yang paling optimal. 
Sedangkan Pada variabel katalis CH3COOH dan waktu radiasi 2 
jam seperti yang terlihat pada gambar IV.20 (b), kenaikan daya 
dari 150 W ke 300 W meningkatkan yield 10% (dari 62% ke 
68%), kenaikan daya dari 300 W ke 450 W, yield meningkat 6% 
(dari 68% ke 72%), dan pada kenaikan daya dari 450 W ke 600 
W, yield meningkat 3% (dari 72% ke 74%). Peningkatan yield 
yang terjadi tidak cukup signifikan, dengan yield yang dihasilkan 
juga tidak cukup tinggi (<90%). Namun yield terbaik pada 
masing-masing variabel waktu radiasi didapatkan saat daya yang 
digunakan 600 W, sehingga dapat disimpulkan 600 W adalah 




Gambar IV.21 Pengaruh Daya Microwave terhadap Yield Produk 
dengan Konsentrasi Katalis Optimal 3% (w/w) Minyak untuk 
Masing-masing Katalis Asam pada 2 Jam Radiasi 
 
Dari gambar IV.21 dapat dilihat bahwa jenis katalis asam 
dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari daya 150 W ke 600 W, nilai yield meningkat. Pada 
konsentrasi katalis 3% (w/w) dan 2 jam radiasi, penggunaan 
katalis CH3COOH memberikan nilai yield yang lebih rendah dari 
katalis H2SO4 pada keempat variabel daya yang diujiikan. Pada 
yield terbaik pada kondisi operasi paling optimal (konsentrasi 
katalis 3%, waktu radiasi 2 jam, dan daya 600 W) penggunaan 
katalis CH3COOH justru menurunkan yield sebesar 13% (dari 
84% ke 74%) dari katalis H2SO4. Yield tertinggi yang didapatkan 
untuk katalis KOH yaitu 84% dan katalis CH3COOH yaitu 74%. 
Untuk nilai yield yang lain dapat dilihat pada table B.4.4 s.d. 
























dan daya microwave memberikan pengaruh yang besar terhadap 
yield yang dihasilkan. 
 
IV.4.2.4 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Densitas Produk 
 
Gambar IV.22 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Densitas 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-masing variasi 
Katalis Asam dan Konsentrasi Katalis  
 
Gambar IV.22 merepresentasikan pengaruh waktu radiasi 
terhadap densitas produk pada variasi katalis asam dan 
konsentrasi katalis. Dari gambar tersebut, pola data yang 
terbentuk pada hubungan waktu radiasi dan densitas produk, dari 
waktu 0,5 jam hingga 2 jam radiasi, densitas produk yang 
didapatkan semakin menurun. Daya 600 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik dari keempat variabel daya yang telah 
diujikan. Transesterifikasi dengan katalis H2SO4 oleh Gambar 
IV.22, diperoleh waktu radiasi optimal untuk masing-masing 






























diperoleh densitas sebesar 0,8899 gr/ml, pada konsentrasi H2SO4 
2% diperoleh densitas sebesar 0,8797 gr/ml, dan pada konsentrasi 
H2SO4 3% diperoleh densitas sebesar 0,8753 gr/ml. Sedangkan 
Transesterifikasi dengan katalis CH3COOH, diperoleh waktu 
radiasi optimal yang sama untuk masing-masing konsentrasi 
adalah 2 jam pada konsentrasi CH3COOH 1% diperoleh densitas 
sebesar 0,8952 gr/ml, pada konsentrasi CH3COOH 2% diperoleh 
densitas sebesar 0,8852 gr/ml, dan pada konsentrasi CH3COOH 
3% diperoleh densitas sebesar 0,8809 gr/ml. 
Dari gambar IV.7 juga dapat dilihat bahwa jenis katalis 
asam dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang 
dihasilkan. Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola 
yang sama yakni dari waktu 0,5 jam hingga 2 jam nilai densitas 
menurun. Densitas terendah didapatkan pada katalis H2SO4 yaitu 
0,8753 gr/ml dan pada katalis CH3COOH yaitu 0,8809 gr/ml 
dimana nilai ini sesuai dengan standard densitas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada variabel waktu radiasi 2 jam 
dengan konsentrasi katalis 3% dan daya 600 Watt. Densitas 
adalah perbandingan antara bobot dan volume, yaitu sifat yang 
tidak bergantung pada banyaknya bahan. Penurunan nilai densitas 
akan menyebabkan nilai viskositas semakin kecil. Penurunan 
densitas dipengaruhi oleh tahap pemurnian karena tahap 
pemurnian yang kurang baik dapat menyebabkan densitas 













IV.4.2.5 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Viskositas 
Produk  
 
Gambar IV.23 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap 
Viskositas Produk pada Daya Optimal 600 W untuk 
Masing-masing Variasi Katalis Asam dan Konsentrasi 
Katalis 
 
Pada Gambar IV.23 menunjukkan bahwa semakin lama 
waktu radiasi pada proses transesterifikasi, maka nilai viskositas 
yang didapatkan semakin kecil. Daya 600 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik dari keempat variabel daya yang telah 
diujikan. Transesterifikasi dengan katalis H2SO4 yang 
ditunjukkan oleh Gambar IV.23, diperoleh waktu optimal untuk 
masing-masing konsentrasi H2SO4 adalah 2 jam, pada konsentrasi 
H2SO4 1% diperoleh viskositas sebesar 6,123 cSt, pada 
konsentrasi H2SO4 2% diperoleh viskositas sebesar 5,7631 cSt, 
dan pada konsentrasi H2SO4 3% diperoleh viskositas sebesar 
5,4311 cSt. Sedangkan pada katalis CH3COOH, diperoleh waktu 
optimal yang sama untuk masing-masing konsentrasi CH3COOH  
adalah 2 jam, pada konsentrasi CH3COOH 1% diperoleh 
































diperoleh viskositas sebesar 6,6381 cSt, dan pada konsentrasi 
CH3COOH 3% diperoleh viskositas sebesar 5,9976 cSt. 
Dari gambar IV.23 juga dapat dilihat bahwa jenis katalis 
asam dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang 
dihasilkan. Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola 
yang sama yakni dari waktu 0,5 jam hingga 2 jam nilai viskositas 
menurun. Viskositas terendah didapatkan pada variabel katalis 
H2SO4 yaitu 5,4311 cSt dan pada katalis CH3COOH yaitu 
5,9976cSt dimana nilai ini sesuai dengan standard viskositas pada 
SNI 04-7182-2006. Nilai ini didapatkan pada waktu radiasi 2 jam 
dengan variabel konsentrasi 3% dan daya 600 Watt. Hal ini 
menunjukkan bahwa lama waktu reaksi yang digunakan 
berbanding lurus dengan penurunan viskositas produk biodiesel 
yang dihasilkan. (Evangelista et al., 2012) Untuk nilai viskositas 
lainnya dapat dilihat pada tabel B.4.4 s.d. B.4.6. Dari pembahasan 
di atas terlihat bahwa waktu  radiasi memberikan pengaruh yang 
besar terhadap viskositas yang dihasilkan. Pentingnya nilai 
viskositas biodiesel ini karena dapat mempengaruhi kinerja dari 
mesin dan karakter emisinya. Semakin tinggi nilai viskositas 
menyebabkan meningkatnya kebutuhan energi yang dibutuhkan 

















IV.4.2.6 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Yield Produk  
 
Gambar IV.24 Pengaruh Waktu Radiasi terhadap Yield Produk 
pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-masing Variasi Katalis 
Asam dan Konsentrasi Katalis 
 
Gambar IV.24 merepresentasikan pengaruh waktu radiasi 
terhadap yield biodiesel pada masing-masing variasi konsentrasi 
katalis dan jenis katalis asam. Daya 600 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik (optimal) dari keempat variabel daya 
yang telah diujikan. Dari hasil uji coba ini yang direpresentasikan 
dalam gambar IV.24 dapat diketahui pola yang sama untuk 
masing-masing variabel konsentrasi katalis dan jenis katalis, 
yakni, dari waktu radiasi 0,5 jam hingga 2 jam nilai yield 
meningkat. Pada variabel katalis H2SO4 dan konsentrasi katalis 
3% (w/w), kenaikan waktu radiasi dari 0,5 jam ke 1 jam 
meningkatkan yield 14% (dari 57% ke 65%), kenaikan waktu 
radiasi dari 1 jam ke 1,25 jam meningkatkan yield 6% (dari 65% 
ke 69%), kenaikan waktu radiasi dari 1,25 jam ke 1,5 jam 

























waktu radiasi dari 1,5 jam ke 2 jam meningkatkan yield sebesar 
15% (dari 73% ke 84%). Kenaikan yield yang paling signifikan 
terjadi pada kenaikan waktu radiasi dari 1,5 jam ke 2 jam dengan 
yield yang dihasilkan tidak cukup besar (<90%), begitu pula 
dengan semua variabel konsentrasi katalis, namun yield terbesar 
(terbaik) didapatkan pada waktu radiasi 2 jam. Dari hasil 
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 2 jam adalah waktu 
radiasi paling optimal dalam melakukan transesterifikasi dengan 
katalis H2SO4 berbantuan microwave. Sedangkan Pada variabel 
katalis CH3COOH dan konsentrasi katalis 3% (w/w), kenaikan 
waktu radiasi dari 0,5 jam ke 1 jam meningkatkan yield 15% (dari 
52% ke 60%), kenaikan waktu radiasi dari 1 jam ke 1,25 jam 
meningkatkan yield 7% (dari 60% ke 64%), kenaikan waktu 
radiasi dari 1,25 jam ke 1,5 jam meningkatkan yield 6% (dari 
64% ke 68%), dan pada kenaikan waktu radiasi dari 1,5 jam ke 2 
jam meningkatkan yield sebesar 9% (dari 68% ke 74%). 
Kenaikan yield yang paling signifikan terjadi pada kenaikan 
waktu radiasi dari 0,5 jam ke 1 jam, namun yield masih kecil. 
Kenaikan yield dari waktu radiasi 1,5 jam jam ke 2 jam tidak 
cukup signifikan, dengan yield yang dihasilkan juga tidak cukup 
besar (<90%), begitu pula dengan semua variabel konsentrasi 
katalis, namun yield terbesar (terbaik) didapatkan pada waktu 
radiasi 2 jam. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 2 
jam adalah waktu radiasi paling optimal dalam melakukan 
transesterifikasi dengan katalis CH3COOH berbantuan 
microwave..  
Dari gambar IV.24 juga dapat dilihat bahwa jenis katalis 
asam dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari waktu radiasi 0,5 jam hingga 2 jam, nilai yield 
meningkat. Penggunaan katalis asam dari waktu radiasi 0,5 jam 
hingga 2 jam tidak dapat memberikan nilai yield hingga 90% 
(hanya mencapai 84% untuk H2SO4 dan 74% untuk CH3COOH). 
Pada yield terbaik pada kondisi operasi paling optimal (daya 600 
W, konsentrasi katalis 3%, dan waktu radiasi 2 jam) penggunaan 
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katalis CH3COOH menurunkan yield sebesar 11% (dari 84% ke 
74%) dari katalis H2SO4. Dari data diatas dapat disimpulkan 
bahwa penggunaan katalis H2SO4 lebih optimal dibandingkan 
katalis CH3COOH. 
Yield tertinggi yang didapatkan untuk katalis H2SO4 yaitu 
84% dan katalis CH3COOH yaitu 74%. Untuk nilai yield yang 
lain dapat dilihat pada tabel B.4.4 s.d. B.4.6. Dalam hal ini dapat 
dikatakan dengan adanya peningkatan waktu radiasi, konversi 
trigliserida menjadi biodiesel dengan reaksi transesterifikasi 
semakin banyak sehingga menyebabkan kenaikan yield produk 
biodiesel yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan penelitian 
sebelumnya yang menyatakan bahwa semakin lama waktu yang 
dibutuhkan pada proses transesterifikasi maka akan menghasilkan 
tingginya yield dari biodiesel. (Serio et al, 2008). Hasil penelitian 
yang diperoleh A. Talebian-Kiakalaieh (2013) juga menunjukkan 
bahwa waktu radiasi berpengaruh terhadap yield yang dihasilkan. 
Dari pembahasan di atas terlihat bahwa waktu radiasi 
memberikan pengaruh yang besar terhadap yield yang dihasilkan. 




































Gambar IV.25 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Densitas 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-Masing Waktu 
Radiasi Menggunakan: (a) Katalis H2SO4 dan (b) Katalis 
CH3COOH 
 
Pada Gambar IV.25 (a) dan (b) menunjukkan bahwa 
densitas biodiesel menurun seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi katalis asam. Daya 600 Watt dipilih karena 
merupakan daya terbaik dari keempat variabel daya yang telah 
diujikan. Pengaruh konsentrasi katalis H2SO4 terhadap densitas 
biodiesel ditunjukkan oleh Gambar IV.25 (a), diperoleh 
konsentrasi optimal katalis H2SO4 untuk masing-masing waktu 
pemanasan yaitu 3%, pada waktu 0,5 jam diperoleh densitas 
sebesar 0,895 gr/ml, pada waktu 1 jam diperoleh densitas sebesar 
0,8862 gr/ml, dan pada waktu 1,25 jam diperoleh densitas sebesar 
0,8817 gr/ml, pada waktu 1,5 jam diperoleh densitas sebesar 
0,8792 gr/ml, dan pada waktu 2 jam diperoleh densitas sebesar 
0,8653 gr/ml. Sedangkan pada katalis CH3COOH yang 
ditunjukkan oleh Gambar IV.25 (b), diperoleh konsentrasi 


































waktu pemanasan yaitu 3%, pada waktu 0,5 jam diperoleh 
densitas sebesar 0,9005 gr/ml, pada waktu 1 jam diperoleh 
densitas sebesar 0,8917 gr/ml, dan pada waktu 1,25 jam diperoleh 
densitas sebesar 0,8872 gr/ml, pada waktu 1,5 jam diperoleh 
densitas sebesar 0,8847 gr/ml, dan pada waktu 2 jam diperoleh 
densitas sebesar 0,8809 gr/ml. 
 
Gambar IV.26 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Densitas 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-masing Katalis 
Asam pada 2 jam Radiasi 
 
Dari gambar IV.26 dapat dilihat bahwa jenis katalis asam 
dapat memengaruhi densitas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 1% hingga 3%  nilai densitas 
menurun. Densitas terendah didapatkan pada katalis H2SO4 yaitu 
0,8753 gr/ml dan pada katalis CH3COOH yaitu 0,8809 gr/ml 
dimana nilai ini sesuai dengan standard densitas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada variabel konsentrasi katalis 




























katalis asam yang rendah dapat menyebabkan penurunan energi 
aktivasi pada reaksi transesterifikasi juga rendah, sehingga 
menurunkan konversi trigliserida menjadi biodiesel. Sementara 
dengan meningkatnya konsentrasi katalis, maka akan 
meningkatkan konversi trigliserida menjadi biodiesel, sehingga 
densitas menurun. Transesterifikasi dengan katalis asam 
mencegah terjadinya reaksi penyabunan, terbukti dengan nilai 
densitas yang menurun seiring dengan meningkatnya konsentrasi 
katalis asam seperti pada gambar IV.26. Berbeda halnya dengan 
katalis basa yang jika memakai konsentrasi berlebih akan 
menimbulkan reaksi saponifikasi yang menyebabkan 
meningkatnya densitas. Hal ini sesuai dengan pendapat Hingu et 
al., (2010); Koh et al., (2011); Wang et al., (2012) menyatakan 
bahwa Jenis katalis dan kosentrasi yang berlebih dapat 
menyebabkan terjadinya reaksi  penyabunan yang mengakibatkan 
nilai densitas biodiesel yang  bervariasi dan batas maksimal 
penggunaan konsentrasi basa adalah <2% . Oleh karena itu 
dengan meningkatnya penggunaan katalis asam akan mengurangi 
reaksi penyabunan yang mengurangi gliserol dalam biodiesel, 
sehingga berat jenisnya semakin rendah. 

































Gambar IV.27 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Viskositas 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-Masing Waktu 
Radiasi Menggunakan: (a) Katalis H2SO4 dan (b) Katalis 
CH3COOH 
 
Pada Gambar IV.27 (a) dan (b) menunjukkan bahwa 
viskositas biodiesel mengalami penurunan seiring dengan 
semakin meningkatnya konsentrasi katalis asam yang digunakan. 
Daya 600 Watt dipilih karena merupakan daya terbaik dari 
keempat variabel daya yang telah diujikan. Pengaruh konsentrasi 
katalis H2SO4 terhadap viskositas biodiesel yang ditunjukkan oleh 
Gambar IV.27 (a), diperoleh konsentrasi optimal katalis H2SO4 
untuk masing-masing waktu pemanasan yaitu 3%, pada waktu 0,5 
jam diperoleh viskositas sebesar 10,9121 cSt, pada waktu 1 jam 
diperoleh viskositas sebesar 8,4512 cSt, pada waktu 1,25 jam 
diperoleh viskositas sebesar 7,6138 cSt, pada waktu 1,5 jam 
diperoleh viskositas sebesar 6,8591 cSt, dan pada waktu 2 jam 
diperoleh viskositas sebesar 5,4311 cSt. Sedangkan pada katalis 






























konsentrasi optimal katalis CH3COOH yang sama untuk masing-
masing waktu pemanasan yaitu 3%, pada waktu 0,5 jam diperoleh 
viskositas sebesar 11,2177 cSt, pada waktu 1 jam diperoleh 
viskositas sebesar 9,2101 cSt, pada waktu 1,25 jam diperoleh 
viskositas sebesar 8,3279 cSt, pada waktu 1,5 jam diperoleh 
viskositas sebesar 7,5479 cSt, dan pada waktu 2 jam diperoleh 
viskositas sebesar 5,9976 cSt. 
 
Gambar IV.28 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Viskositas 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-masing Katalis 
Asam pada 2 jam Radiasi 
 
Dari gambar IV.13 dapat dilihat bahwa jenis katalis asam 
dapat memengaruhi viskositas produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 1% hingga 3%  nilai viskositas 
menurun. Viskositas terendah didapatkan pada katalis H2SO4 
yaitu 5,4311 cSt dan pada katalis CH3COOH yaitu 5,9976 cSt 
dimana nilai ini sesuai dengan standard viskositas pada SNI 04-
7182-2006. Nilai ini didapatkan pada konsentrasi katalis 3% 
dengan variabel waktu radiasi 2 jam dan daya 600 Watt. Untuk 
























Dari pembahasan di atas terlihat bahwa konsentrasi katalis dapat 
memberikan pengaruh yang besar terhadap viskositas dari 
biodiesel. 
IV.4.2.9 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Yield Produk  
 
  
Gambar IV.29 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap Yield 
Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-Masing Waktu 



















































Konsentrasi katalis perlu diperhatikan dalam penentuan 
kondisi operasi transesterifikasi yang optimal. Gambar IV.29 (a) 
dan (b) merepresentasikan pengaruh konsentrasi katalis terhadap 
yield biodiesel pada masing-masing waktu radiasi. Daya 600 Watt 
dipilih karena merupakan daya terbaik (optimal) dari keempat 
variabel daya yang telah diujikan. Dari hasil uji coba ini yang 
direpresentasikan dalam gambar IV.29 (a) dan (b), dapat 
diketahui pola yang sama untuk masing-masing variabel waktu 
radiasi, yakni, dari konsentrasi katalis 1% hingga 3% nilai yield 
meningkat. Pada variabel katalis H2SO4 dan waktu radiasi 2 jam 
yang disajikan pada gambar IV.29 (a), kenaikan konsentrasi 
katalis dari 1% (w/w) ke 2% (w/w) meningkatkan yield 17% (dari 
70% ke 82%), dan pada kenaikan konsentrasi katalis dari 2% 
(w/w) ke 3% (w/w) meningkatkan yield sebesar 2% (dari 82% ke 
84%). Kenaikan yield yang terjadi dari 1% (w/w) ke 2% (w/w) 
dan dari 2% (w/w) ke 3% (w/w) tidak cukup signifikan, dengan 
yield yang dihasilkan tidak cukup besar (<90%). Begitu pula 
dengan semua variabel waktu radiasi, namun yield terbesar 
didapatkan pada konsentrasi katalis H2SO4 3% (w/w). Dari hasil 
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa katalis basa H2SO4 
dengan konsentrasi 3% (w/w) adalah konsentrasi katalis paling 
optimal. Sedangkan Pada variabel katalis CH3COOH dan waktu 
radiasi 2 jam yang disajikan pada gambar IV.29 (b), kenaikan 
konsentrasi katalis dari 1% (w/w) ke 2% (w/w) meningkatkan 
yield 15% (dari 62% ke 71%), dan pada kenaikan konsentrasi 
katalis dari 2% (w/w) ke 3% (w/w) meningkatkan yield sebesar 
4% (dari 71% ke 74%). Kenaikan yield yang terjadi tidak cukup 
signifikan, dengan yield yang dihasilkan juga kecil (<80%), 
begitu pula dengan semua variabel waktu radiasi. Namun yield 
terbesar didapatkan pada konsentrasi katalis CH3COOH 3% 
(w/w). Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa katalis 
CH3COOH dengan konsentrasi 3% (w/w) adalah konsentrasi 




Gambar IV.30 Pengaruh Konsentrasi Katalis terhadap 
Yield Produk pada Daya Optimal 600 W untuk Masing-
masing Katalis Asam pada 2 jam Radiasi 
 
Dari gambar IV.30 dapat dilihat bahwa jenis katalis basa 
dapat memengaruhi yield produk biodiesel yang dihasilkan. 
Namun kedua katalis tersebut masih memberikan pola yang sama 
yakni dari konsentrasi katalis 1% hingga 3%, nilai yield 
meningkat. Penggunaan katalis asam dari 0,5% hingga 1% tidak 
dapat memberikan nilai yield hingga 90% (hanya mencapai 84% 
untuk katalis H2SO4 dan 74% untuk CH3COOH). Pada yield 
terbaik pada kondisi operasi paling optimal (daya 600 W, 
konsentrasi katalis 3%, dan waktu radiasi 2 jam) penggunaan 
katalis CH3COOH justru menurunkan yield sebesar 14% (dari 
84% ke 74%) dari katalis H2SO4. Dari data diatas dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan katalis H2SO4 lebih optimal 
dibandingkan katalis CH3COOH. 
Yield tertinggi yang didapatkan untuk katalis KOH yaitu 
84% dan katalis CH3COOH yaitu 74%. Untuk nilai yield yang 
lain dapat dilihat pada table B.4.4 s.d. B.4.6. Dalam hal ini dapat 
dikatakan bahwa semakin besar konsentrasi katalis pada 



















penambahan konsentrasi dari katalis asam memberikan pengaruh 
yang besar terhadap yield yang dihasilkan.  
 
IV.5 Karakteristik Kualitas Produk Biodiesel  
Pada tabel IV.4 menunjukkan karakteristik kualitas 
sampel produk biodiesel pada variabel terbaik dengan 
menggunakan katalis basa (daya 300 W, konsentrasi katalis 1% 
(w/w) dan waktu radiasi 60 menit) dan katalis asam (daya 600 W, 
konsentrasi katalis 3% (w/w) dan waktu radiasi 2 jam). Pada tabel 
tersebut menunjukkan bahwa hasil produk biodiesel yang 
dihasilkan telah memenuhi kualitas SNI 04-7182-2006. 
 
Tabel IV.4 Karakteristik Kualitas Biodiesel Menggunakan 





















2,3 – 6,0 3,7724 4,7678 5,4311 5,9976 
 
IV.6  Analisa Gas Chromatography (GC) pada Produk 
Biodiesel  
 Komposisi metil ester (FAME) dapat ditentukan dengan 
berbagai metode. Metode yang paling banyak digunakan adalah 
menggunakan analisa Gas Chromatography (GC). Pada 
penelitian ini dilakukan analisa Gas Chromatography (GC) untuk 
mengetahui komponen-komponen metil ester yang terdapat dalam 
produk. Dengan mengetahui komponen-komponen metil ester, 
93 
 
didapatkan komposisi komponen metil ester relatif terhadap total 
metil ester. Komposisi FAME yang didapatkan dari hasil uji GC 
kami tidak digunakan untuk menghitung yield biodiesel, 
dikarenakan GC kami hanya mendeteksi keberadaan senyawa 
FAME saja, tidak mendeteksi komponen-komponen lain yang 
mungkin terdapat pada produk penelitian kami, sehingga kami 
tidak mengetahui kemurnian dari produk yang dihasilkan. Kami 
melakukan analisa GC dengan alat kromatografi yang terdapat di 
LPPM (Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat), Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.  
 Gamber IV.31 merepresentasikan kromatogram produk 
biodiesel terbaik hasil sintesis pada variabel terbaik (katalis KOH 
1%(w/w) minyak, daya microwave 300 W, dan waktu radiasi 60 
menit). Hasil pembacaan kromotogram selanjutnya kami sajikan 
pada tabel IV.5. 
 
Gambar IV.31 Hasil Analisa GC pada Katalis KOH 1% dengan 












R.Time Height Area 
%Area 
Relatif 
1 Metil Palmitat 7,399 6.932 46.347 18,04080 
2 Metil Stearat 10,144 12.414 170.777 66,47580 
3 Metil Oleat 10,503 4.683 39.777 15,48340 
TOTAL 24.029 256.901 100 
 
Berdasarkan gambar IV.31, diketahui bahwa komponen 
metil ester yang berhasil dideteksi antara lain metil palmitat, metil 
stearate, dan metil oleat. Ketiga senyawa tersebut termasuk dalam 
kelompok FAME (Fatty Acid Methyl Esters) atau metil ester asam 
lemak. Senyawa metil palmitat muncul pada menit ke-7,399 , 
metil stearate muncul pada menit ke-10,144 hampir bersamaan 
dengan metil oleat yang muncul pada menit ke-10,503 menit. 
Secara kualitatif, dapat disimpulkan bahwa biodiesel yang 
disintesis mengandung 3 jenis metil ester asam lemak. Dari tabel 
IV.5 %Area relative didapatkan dari perbandingan Area untuk 
masing-masing komponen terhadap total area metil ester asam 
lemak. Sementara %komposisi relatif dari setiap komponen 
adalah sama dengan %Area relatif. Kami menggunakan 
komposisi relatif, karena kami menghitung komposisi setiap 
komponen relatif terhadap total senyawa metil ester asam lemak 
saja. Dari perhitungan %area relatif yang disajikan pada tabel 
IV.5, didapatkan %komposisi relatif  Metil Palmitat, Metil 
Stearat, dan Metil Oleat masing-masing sebesar 18,04080 ; 
66,47580 ; dan 15,48340 %. Hasil yang diperoleh ini sesuai 
dengan komposisi asam lemak minyak biji nyamplung yang 
menyebutkan bahwa asam lemak yang dominan dalam minyak 
biji nyamplung adalah Asam Oleat (39,1%), Asam Linoleat 
(31,1%), Asam Stearat (14,3%), dan Asam Palmitat (13,7%). 
Namun hasil analisa GC pada penelitian kami tidak menemukan 
senyawa Metil Linoleat yang merupakan hasil konversi dari 
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Asam Linoleat, mengingat Asam Linoleat adalah komponen 
terbanyak ke-2 dari minyak biji nyamplung. Dengan diketahuinya 
komponen metil ester pada sampel yang telah diujikan dengan 
GC maka proses pembuatan biodiesel dari minyak biji nyamplung 






















































V.1  Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah 
dilakukan, maka kesimpulan  pada penelitian ini antara lain :  
1. Pembuatan biodiesel dari minyak nyamplung 
menggunakan katalis dengan berbagai variasi pH yang 
meliputi asam kuat (H2SO4), asam lemah (CH3COOH), 
basa kuat (KOH), dan basa lewis (CH3COONa) dapat 
dilakukan dengan bantuan radiasi gelombang mikro 
(microwave). 
2. Daya microwave memberikan pengaruh terhadap nilai 
densitas, viskositas dan yield dari produk yang dihasilkan. 
Untuk katalis basa, semakin tinggi daya micowave yang 
digunakan, maka densitas dan viskositas produk yang 
dihasilkan semakin rendah, tetapi yield yang dihasilkan 
semakin tinggi sampai pada daya 300 W. Daya lebih dari 
300 W justru terjadi sebaliknya, sehingga produksi 
biodiesel menggunakan katalis basa optimum terjadi pada 
daya 300 W. Sedangkan Untuk katalis asam, semakin 
tinggi daya micowave yang digunakan, maka densitas dan 
viskositas produk yang dihasilkan semakin rendah, tetapi 
yield yang dihasilkan semakin tinggi sampai pada daya 
600 W, sehingga daya 600 W adalah daya yang paling 
optimal. 
3. Konsentrasi katalis berpengaruh terhadap densitas, 
viskositas, dan yield produk yang dihasilkan. Semakin 
tinggi konsentrasi katalis yang digunakan, semakin 
rendah densitas, viskositas produk yang dihasilkan, 
sementara yield yang dihasilkan semakin tinggi. Untuk 
katalis basa (KOH dan CH3COONa), produksi biodiesel 
optimum terjadi pada konsentrasi katalis 1% (w/w) 
minyak. Sedangkan untuk katalis asam (H2SO4 dan 
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CH3COOH), produksi biodiesel optimum terjadi pada 
konsentrasi katalis 3% (w/w) minyak. 
4. Waktu radiasi memberikan pengaruh terhadap nilai 
densitas, viskositas dan yield dari biodiesel yang 
dihasilkan. Semakin lama waktu radiasi pada microwave, 
densitas dan viskositas produk yang dihasilkan semakin 
rendah, tetapi yield yang dihasilkan semakin tinggi. 
Untuk katalis basa (KOH dan CH3COONa), produksi 
biodiesel optimum terjadi pada waktu radiasi selama 60 
menit. Sedangkan untuk katalis asam (H2SO4 dan CH3-
COOH), produksi biodiesel optimum terjadi pada waktu 
radiasi selama 2 jam. 
5. Jenis katalis berpengaruh terhadap nilai densitas, 
viskositas dan yield dari biodiesel yang dihasilkan. Untuk 
katalis basa, pemakaian katalis KOH cenderung 
memberikan densitas, viskositas lebih rendah, dan yield 
lebih tinggi dibandingkan katalis CH3COONa, sehingga 
penggunaan katalis KOH lebih optimal daripada katalis 
CH3COONa. Namun katalis CH3COONa masih layak 
digunakan sebagai katalis dalam reaksi transesterifikasi 
karena bisa mencapai yield sebesar 87% pada kondisi 
terbaiknya. Sedangkan, untuk katalis asam, pemakaian 
katalis H2SO4 cenderung memberikan densitas, viskositas 
lebih rendah, dan yield lebih tinggi dibandingkan katalis 
CH3COOH, sehingga penggunaan katalis H2SO4 lebih 
optimal daripada katalis CH3COOH. Katalis CH3COOH 
tidak layak digunakan sebagai katalis dalam reaksi 
transesterifikasi karena hanya mencapai yield sebesar 
74% pada kondisi terbaiknya. 
6. Kondisi operasi terbaik (optimum) untuk katalis basa 
pada daya 300 W, konsentrasi 1% (w/w) dan waktu 
radiasi selama 60 menit. Yield terbaik yang dihasilkan 
adalah 96% (untuk katalis KOH) dan 87% (untuk katalis 
CH3COONa). Bila ditinjau dari SNI, viskositas kinematik 
produk sebesar 3,7724 cSt (untuk katalis KOH) dan 
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4,7678 cSt (untuk katalis CH3COONa) sudah memenuhi. 
Parameter lain seperti densitas sebesar 0,8676 gr/ml 
(untuk katalis KOH) dan 0,8713 gr/ml (untuk katalis 
CH3COONa) juga sudah memenuhi standar. Kondisi 
operasi terbaik (optimum) untuk katalis asam pada daya 
600 W, konsentrasi 3% (w/w) dan waktu radiasi selama 2 
jam. Yield terbaik yang dihasilkan adalah 84% (untuk 
katalis H2SO4) dan 74% (untuk katalis CH3COOH). Bila 
ditinjau dari SNI, viskositas kinematik produk sebesar 
5,4311 cSt (untuk katalis H2SO4) dan 5,9976 cSt (untuk 
katalis CH3COOH) sudah memenuhi. Parameter lain 
seperti densitas sebesar 0,8753 gr/ml (untuk katalis 
H2SO4) dan 0,8809 gr/ml (untuk katalis CH3COOH) juga 
sudah memenuhi standar. 
 
V.2 Saran 
1. Penelitian mengenai kondisi operasi optimal yang dapat 
mencapai yield  > 90% dengan menggunakan katalis basa 
lewis (CH3COONa) dan asam lemah (CH3COOH) 
2. Penelitian lebih lanjut tentang pembuatan biodiesel dari 
biji nyamplung dengan menggunakan katalis asam lemah 
dan basa lewis dengan konsentrasi, waktu radiasi, dan 
daya yang lebih besar.  
3. Melakukan penelitian dalam jumlah skala yang lebih 
besar terhadap pembuatan biodiesel dari biji nyamplung 
(Calophyllum inophyllum) sehingga sampai pada tahap 
komersialisasi produk yang dapat membantu pemerintah 
dalam upaya mencapai ketahanan energi nasional serta 
membantu pemanfaatan sumber daya yang bersumber 
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A.1. Karakterisasi Minyak Mentah Biji Nyamplung 
A.1..1 Perhitungan Densitas Minyak Biji Nyamplung 
Densitas (ρ) = 
m2 −m1
v larutan  sampel
 
di mana :  m1  = massa pikno kosong (gram) 
   m2  = massa pikno + sampel (gram) 
    v larutan sampel = 5 mL 
Perhitungan densitas minyak mentah biji nyamplung : 
Massa piknometer kosong  = 8,7245 gram 
Massa piknometer + minyak nyamplung = 13,4645 gram 






=  0,948 g/mL  
 
A.1.2 Perhitungan Viskositas Minyak Biji Nyamplung 
Perhitungan viskositas : 
Viskositas  =  K × t  
(Malcolm C. Bourne, 2002) 
Dimana :  K = faktor pengali dari viskometer yang 
digunakan (Viscometer Cannon     
                Fenske) yaitu 2,54 cSt/sekon 
    t = waktu yang dibutuhkan sample dari 
titik a sampai b (detik) 
Perhitungan viskositas minyak biji nyamplung, diperoleh 
: 
Waktu  (t) =  21,31 sekon  




A.2  Perhitungan Berat Molekul Minyak Biji Nyamplung  
Basis massa minyak yang digunakan untuk 
menentukan berat molekul minyak biji nyamplung adalah 
100 gr minyak. 
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284 19,96 19,96 0,07028169 
Asam 
Arachidate 
312 0,94 0,94 0,00301282 
Asam 
Erukate 
338 0,24 0,24 0,00071006 
Total 
 
















Oleat 282 37,57 37,57 0,13322695 
Asam 
Linoleat 280 26,33 26,33 0,09403571 
Asam 
Linolenat 278 0,27 0,27 0,00097122 
Total   64,17 64,17 0,22823389 
(Sumber : The Forestry Research and Development Agency,2008) 
 
 Total mol asam lemak =  Mol asam lemak jenuh + Mol 
asam lemak tidak jenuh 




=  0,35966971 mol 
 
 BM campuran asam lemak = 
Total massa asam lemak






    = 278,032867 g/mol 
 Sehingga BM Minyak Biji Nyamplung =   
= (3 x BMcampuran asam lemak) + BMGliserol – (3 x BMair)  
= (3 x 278,032867 g/mol) + 92, 09382 g/mol – (3 x 18,01528 
g/mol) 
= 872,1456 g/mol 
 
A.3 Degumming 
 Konsentrasi asam phosphat (H3PO4) yang tersedia di 
laboratorium memiliki kepekatan 85%. Dalam proses degumming 
konsentrasi asam phosphat yang dibutuhkan adalah 20% dengan 
kebutuhan 0,3% berat (Atabani et. all, 2011). Oleh karena itu, 
konsentrasi asam phosphat harus diencerkan terlebih dahulu 
yaitu: 
 Konsentrasi larutan H3PO4 85%,  
Berat jenis  = 1,885 g/mL 
Berat Molekul  = 97,99 g/mol 
M1 = 




10 𝑥 85 𝑥 1,885
97,99
 
M1 =16,3512 M 
 Konsentrasi larutan H3PO4 20% 
M2 = 




10 𝑥 20 𝑥 1,885
97,99
 
M2 = 3,8473 M 
Maka Perhitungan pembuatan larutan asam sulfat (H2SO4) 20% 
sebanyak 100 mL adalah dengan menggunakan rumus 
pengenceran molaritas : 
            M1.V1 =  M2.V2 
A-4 
 
   16,3512(V1) = (3,8473)100 
                  V1 = 23,5 mL 
Sehingga cara pembuatan asam phosphat (H3PO4) 3,8473 M 
sebanyak 100 mL adalah : 
 Isi labu takar ukuran 100 mL dengan asam phosphate 23,5 
mL secara perlahan. 
 Tambahkan aquades sampai 100 mL atau sampai tanda batas 
pada labu takar. 
Jadi untuk menghitung kebutuhan asam phosphat 0,3% berat 
minyak pada volume sampel minyak 10 mL yaitu : kebutuhan 
asam phosphat = 
0,3
100
 𝑥 0,948 𝑥 10 mL = 0,02844 mL 
 
A.4 Esterifikasi 
A.4.1 Perhitungan %FFA Minyak Biji Nyamplung 
Bilangan asam = 
V x N x BM KOH
M
   mg KOH/g minyak nabati 
dimana: 
V= Volume larutan KOH yang dibutuhkan pada titrasi (ml) 
N= Normalitas larutan KOH (N) 
M= Berat sampel biodiesel (FAME) atau minyak nabati 
(gram) 
BM KOH= Berat molekul KOH (56,1 g/mol) 
 





Bilangan asam = Jumlah KOH dalam mg yang dibutuhkan 
untuk menetralkan asam lemak bebas 
(FFA)  untuk tiap gram  minyak atau 
biodiesel (mg KOH/g minyak atau 
biodiesel) 
Faktor konversi = 





 = 2,0177 
 
Contoh perhitungan % FFA pada minyak biji nyamplung : 




















m KOH  = 0,28 gram 
maka untuk membuat larutan KOH 0,1 N; timbang KOH 
sebanyak 0,28 gram dan larutkan ke dalam labu ukur 50 mL 
dengan aquadest. 
Diketahui : 
Normalitas KOH   = 0,1 N 
BM KOH   = 56,1 g/mol 
Volume KOH untuk titrasi = 19,31 mL  
massa sampel minyak = 1,8614 gram  
Bilangan Asam =








         = 58,1976 mg KOH/g minyak nyamplung 




  % (g 𝐹𝐹𝐴 / 𝑔 minyak nyamplung) 
       = 28,842885% 
 
A.4.2 Perhitungan Kebutuhan Katalis H2SO4 
Kebutuhan H2SO4 = 
volume Minyak   x % katalis
100
 
Perhitungan kebutuhan katalis H2SO4 13% (v/v) dengan 
variabel tetap yaitu daya 150 watt dan waktu pemanasan 
selama 60 menit  
Diketahui : 
V minyak nyamplung = 10 mL 
maka, Kebutuhan H2SO4 : 
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Kebutuhan H2SO4 =  
13 x 10 mL
100
    
  = 1,3 mL 
 
A.4.3 Perhitungan Kebutuhan Metanol 
Kebutuhan metanol
=
 volume MNy x ρ MNy x ratio metanol x BM metanol
BM MNy x ρ metanol
 
Kebutuhan metanol :  
Contoh perhitungan kebutuhan metanol dengan ratio 1:40 
untuk pengenceran katalis H2SO4 menggunakan variabel 
tetap yaitu daya 150 watt dan waktu pemanasan selama 60 
menit 
Diketahui : 
V minyak nyamplung  = 10 mL 
ρ minyak nyamplung sebelum esterifikasi = 0,9307 g/mL 
BM minyak nyamplung  = 872,1466 g/mol  
BM metanol  = 32,04 g/mol 
ρ metanol   = 0,7918 g/mL  
ρ metanol 98 %  = 0,7951 g/mol 
maka, kebutuhan metanol: 
Kebutuhan metanol 98% =  
10 mL x 0,9307
g
mL












     =   17,533 mL 
  
A.5 Transesterifikasi 
A.5.1 Perhitungan Kebutuhan Katalis  
Kebutuhan Katalis = 
volume  M Ny x ρ M Ny x % katalis
100
 
Contoh perhitungan kebutuhan katalis KOH 1% 
Diketahui : 
V minyak nyamplung  = 10 mL 
ρ minyak setelah esterifikas  i= 0,9289 g/mL 
maka, Kebutuhan KOH : 
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Kebutuhan KOH =  




   = 0,09289 gram 
 
A.5.2 Perhitungan Kebutuhan Metanol 
Kebutuhan metanol
=
 volume M Ny x ρ M Ny x ratio metanol x BM metanol
BM M Ny x ρ metanol
 
Kebutuhan metanol :  
Contoh perhitungan kebutuhan metanol dengan ratio 1:9 
pada variabel daya 300 watt dengan waktu radiasi 60 menit 
dan konsentrasi katalis KOH 1% 
Diketahui : 
V minyak nyamplung = 10 mL 
ρ minyak   = 0,9289 g/mL 
BM minyak nyamplung  = 872,1466 g/mol  
BM metanol  = 32,04 g/mol 
ρ metanol   = 0,7918 g/mL  
ρ metanol 98 %  = 0,7951 g/mol 
 
maka, kebutuhan metanol: 
Kebutuhan metanol 98% =  
10 mL x 0,9289
g
mL












     =   3,9418 mL 
 
A.5.3 Perhitungan Densitas Produk Biodiesel 
Perhitungan densitas : 
Densitas (ρ) = 
m2 −m1
v larutan  sampel
 
Dimana :  m1  = massa kosong pikno (gram) 
   m2  = massa pikno + sampel (gram) 
                v larutan sampel = 5 mL 
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Contoh perhitungan densitas pada variabel daya 300 Watt 
dengan konsentrasi katalis KOH 1% dan waktu radiasi 
selama 60 menit, diperoleh : 
Massa piknometer kosong  = 8,7245 gram 
Massa piknometer + biodiedel = 13,0625 gram  






=  0,8676 g/mL  
Hasil perhitungan untuk variabel lain dikerjakan dengan cara 
yang sama dalam Appendiks B pada tabel B.4.1 s.d. B.4.6 
 
A.5.4 Perhitungan Viskositas Produk Biodiesl 
Perhitungan viskositas : 
Viskositas  =  K × t  
(Malcolm C. Bourne, 2002) 
Dimana:  K = faktor pengali dari viskometer yang 
digunakan (Viscometer Cannon Fenske) yaitu 2,54 cSt/sekon 
                T    =   waktu yang dibutuhkan sample dari titik a 
sampai b (detik) 
Contoh perhitungan viskositas pada variabel daya 300 Watt 
dengan konsentrasi katalis KOH 1% dan waktu radiasi 
selama 60 menit, diperoleh : 
Waktu  (t) =  1,485 sekon  
Viskositas  =  2,54 cSt/sekon x 1,485 sekon  =  3,7724 cSt 
Hasil perhitungan untuk variabel lain dikerjakan dengan cara 
yang sama dalam Appendiks B pada tabel B.4.1 s.d. B.4.6 
 
A.5.5 Perhitungan Yield Produk Biodiesel 
Perhitungan yield menggunakan pendekatan penurunan 
viskositas dari minyak biji nyamplung menjadi biodiesel. 
Kadar biodiesel didapat dari : 
x2      =  
ln η1 − ln ηbiodiesel
ln η1 − ln η2
 
(Tesfa et al., 2010) 
𝛈1 = Viskositas minyak biji nyamplung setelah  
degumming 
𝛈biodiesel = Viskositas produk biodiesel 
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𝛈2 = Viskositas biodiesel standar dari blending B80 
(80% biodesel dan 20% solar) yaitu 3,70 cSt (H. 
Raheman, S.V. Ghadge / Fuel 86, 2007) 
x2  = kadar biodiesel dalam produk (hasil 
transesterifikasi) 
 
Persamaan yang di gunakan adalah : 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =  
massa FAME 
massa minyak biji nyamplung
x100% 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =  
massa produk  x kadar FAME
massa minyak biji nyamplung sebelum esterifikasi
 
Contoh perhitungan yield pada variabel daya 300 watt 
dengan konsentrasi katalis 1% dan waktu radiasi selama 60 
menit, diperoleh : 
𝛈1 = 45,7 Cst 
𝛈2 = 3,70 Cst 
𝛈biodiesel = 3,7724 Cst 
maka : 
x2 =
ln η1 − ln biodiesel






x2 = 0,9923 




𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 96% 
Hasil perhitungan untuk variabel lain dikerjakan dengan cara 










A.6 Gas Chromatography 
 
Gambar A.6.1 Kromatogram produk biodiesel terbaik hasil 
sintesis pada variabel terbaik (katalis KOH 1%(w/w) minyak, 
daya microwave 300 W, dan waktu radiasi 60 menit). 
 
Table A.6.1 Perhitungan %Komposisi komponen FAME (relatif 




R.Time Height Area 
%Komposisi 
relatif 
1 N-Heksan 0,274 1.169.200 14.683.914 - 
2 
Metil 
Palmitat 7,399 6.932 46.347 18,0408 
3 
Metil 
Stearat 10,144 12.414 170.777 66,47580 
4 Metil Oleat 10,503 4.683 39.777 15,48340 







Contoh perhitungan %komposisi FAME (relatif terhadap 
total FAME) pada produk terbaik dengan variabel daya 300 watt 
dengan konsentrasi katalis 1% dan waktu radiasi selama 60 menit, 
diperoleh : 
%Komposisi relatif Metil Palmitat= 
Area (A)
Total Area  𝐹𝐴𝑀𝐸








  x100% = 18,04080% 
 
%Komposisi relatif Metil Stearat  = 
Area (A)
Total Area  𝐹𝐴𝑀𝐸
  x100% 
   = 
170.777
256.901
  x100% = 66,47580% 
 
%Komposisi relatif Metil Oleat    = 
Area (A)
Total Area  𝐹𝐴𝑀𝐸
  x100% 
  = 
39.777
256.901










































B. Hasil Perhitungan Tahap Pembuatan Biodiesel 
B.1 Karakterisasi Minyak Mentah Nyamplung 
 Dari hasil karakterisasi minyak mentah nyamplung (sebelum degumming) pada penelitian ini 
diperoleh hasil sebagai berikut :  
 
Tabel B.1.1 Hasil Perhitungan Densitas dan Viskositas Minyak (crude oil) sebelum degumming 
Massa Minyak 5 
ml (gr) 
Densitas (gr/ml) t (detik) Viskositas (cSt) 
4,74 0,948 21,31 54,13 
 
B.2 Degumming 
Dari hasil degumming yang dilakukan pada penelitian ini, diperoleh hasil sebagai berikut : 
 
Tabel B.2.1 Hasil Perhitungan Densitas dan Viskositas Minyak (refined oil) setelah degumming 
Massa Minyak 5 
ml (gr) 
Densitas (gr/ml) t (detik) Viskositas (cSt) 




Tabel B.2.2 Hasil Perhitungan FFA (%) Minyak (refined oil) setelah degumming 
Volume sampel 
(ml) 
Massa sampel (gr) Volume Titrasi 
KOH 0,1 N (ml) 
Kadar FFA (%) 
2 1,8614 19,31 28,8429 
 
B.3 Esterifikasi 
Dari hasil esterifikasi yang dilakukan pada penelitian ini, diperoleh hasil sebagai berikut : 
 




















1:40 0 150 0 19,31 28,8429 
  13 150 60 1,28 1,9119 
 
Tabel B.3.2 Hasil Perhitungan Densitas dan Viskositas crude biodiesel setelah esterifikasi 
Massa Minyak 5 
ml (gr) 
Densitas (gr/ml) t (detik) Viskositas (cSt) 




Dari hasil transesterifikasi yang telah dilakukan pada penelitian ini, diperoleh hasil sebagai 
berikut : 
 
















Viskositas (cSt) Kadar  
Yield 
(%) 
KOH 10 150 4,5381 0,9076 8,69 22,0711 0,2895 28 
 
 300 4,5299 0,9060 8,25 20,9528 0,3102 30 
 
 450 4,5052 0,9010 7,06 17,9284 0,3722 36 
 
 600 4,4969 0,8994 6,70 17,0212 0,3929 38 
 
20 150 4,5216 0,9043 7,83 19,8931 0,3309 32 
 
 300 4,4500 0,8900 4,42 11,2299 0,5583 54 
 
 450 4,4230 0,8846 4,20 10,6736 0,5785 56 
 
 600 4,4271 0,8854 4,31 10,9534 0,5682 55 
 
30 150 4,4310 0,8862 4,42 11,2315 0,5583 54 
 




 450 4,3321 0,8664 2,37 6,0192 0,8064 78 
 
 600 4,3364 0,8673 2,43 6,1826 0,7958 77 
 
45 150 4,3981 0,8796 3,59 9,1277 0,6408 62 
 
 300 4,3780 0,8756 2,03 5,1531 0,8682 84 
 
 450 4,3240 0,8648 2,25 5,7167 0,8269 80 
  600 4,3322 0,8664 2,37 6,0208 0,8063 78 
  150 4,3734 0,8747 3,07 7,8065 0,7030 68 
 
 300 4,3720 0,8744 1,73 4,4065 0,9305 90 
 
 450 4,3156 0,8631 2,14 5,4241 0,8478 82 
 
 600 4,3239 0,8648 2,25 5,7127 0,8272 80 
CH3COONa 10 150 4,5752 0,9150 10,98 27,8904 0,1964 19 
 
 300 4,5670 0,9134 10,42 26,4776 0,2171 21 
 
 450 4,5423 0,9085 8,92 22,6558 0,2791 27 
 
 600 4,5340 0,9068 8,47 21,5092 0,2998 29 
 
20 150 4,5587 0,9117 9,90 25,1381 0,2378 23 
 
 300 4,4730 0,8946 5,59 14,1919 0,4652 45 
 
 450 4,4600 0,8920 5,31 13,4864 0,4855 47 
 




30 150 4,4681 0,8936 5,59 14,1935 0,4652 45 
   300 4,4225 0,8845 3,15 8,0136 0,6926 67 
  450 4,3693 0,8739 3,00 7,6073 0,7133 69 
  600 4,3735 0,8747 3,08 7,8131 0,7026 68 
 45 150 4,4352 0,8870 4,54 11,5344 0,5477 53 
  300 4,4200 0,8840 2,56 6,5125 0,7751 75 
  450 4,3611 0,8722 2,84 7,2247 0,7338 71 
  600 4,3693 0,8739 3,00 7,6091 0,7132 69 
 60 150 4,4105 0,8821 3,88 9,8657 0,6099 59 
  300 4,4050 0,8810 2,19 5,5694 0,8373 81 
  450 4,3528 0,8706 2,70 6,8555 0,7547 73 





























KOH 10 150 4,5299 0,9060 8,25 20,9548 0,3102 30 
 
 300 4,5216 0,9043 7,83 19,8931 0,3309 32 
 
 450 4,4969 0,8994 6,70 17,0221 0,3929 38 
 
 600 4,4887 0,8977 6,36 16,1609 0,4135 40 
 
20 150 4,5134 0,9027 7,44 18,8873 0,3515 34 
 
 300 4,4505 0,8901 4,20 10,6628 0,5789 56 
 
 450 4,4147 0,8829 3,99 10,1351 0,5991 58 
 
 600 4,4188 0,8838 4,09 10,4007 0,5888 57 
 
30 150 4,4228 0,8846 4,20 10,6643 0,5789 56 
 
 300 4,3820 0,8764 2,37 6,0209 0,8063 78 
 
 450 4,3239 0,8648 2,25 5,7156 0,8270 80 
 
 600 4,3282 0,8656 2,31 5,8709 0,8163 79 
 




 300 4,3670 0,8734 1,88 4,7679 0,8991 87 
 
 450 4,3116 0,8623 2,08 5,2893 0,8578 83 
  600 4,3199 0,8640 2,19 5,5706 0,8372 81 
  150 4,3610 0,8722 2,84 7,2225 0,7339 71 
 
 300 4,3550 0,8710 1,61 4,0771 0,9614 93 
 
 450 4,3033 0,8607 1,98 5,0185 0,8788 85 
 
 600 4,3115 0,8623 2,08 5,2855 0,8581 83 
CH3COONa 10 150 4,5629 0,9126 10,16 25,8001 0,2274 22 
 
 300 4,5546 0,9109 9,64 24,4932 0,2481 24 
 
 450 4,5299 0,9060 8,25 20,9584 0,3101 30 
 
 600 4,5217 0,9043 7,83 19,8979 0,3308 32 
 
20 150 4,5464 0,9093 9,16 23,2544 0,2688 26 
 
 300 4,4730 0,8946 5,17 13,1293 0,4962 48 
 
 450 4,4477 0,8895 4,91 12,4775 0,5164 50 
 
 600 4,4518 0,8904 5,04 12,8046 0,5061 49 
 
30 150 4,4558 0,8912 5,17 13,1309 0,4961 48 
   300 4,4185 0,8837 2,92 7,4141 0,7235 70 
  450 4,3569 0,8714 2,77 7,0383 0,7442 72 
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  600 4,3612 0,8722 2,85 7,2289 0,7336 71 
 45 150 4,4188 0,8838 4,09 10,3978 0,5890 57 
  300 4,4085 0,8817 2,31 5,8711 0,8163 79 
  450 4,3446 0,8689 2,56 6,5130 0,7750 75 
  600 4,3529 0,8706 2,70 6,8595 0,7544 73 
 60 150 4,3940 0,8788 3,50 8,8934 0,6511 63 
  300 4,3615 0,8723 1,98 5,0208 0,8786 85 
  450 4,3363 0,8673 2,43 6,1800 0,7959 77 
  600 4,3445 0,8689 2,56 6,5088 0,7753 75 
 




















KOH 10 150 4,5070 0,9014 7,44 18,8875 0,3515 34 
 
 300 4,4780 0,8956 7,06 17,9307 0,3722 36 
 




 600 4,4725 0,8945 5,74 14,5672 0,4548 44 
 
20 150 4,4970 0,8994 6,70 17,0244 0,3928 38 
 
 300 4,4380 0,8876 3,78 9,6117 0,6202 60 
 
 450 4,4470 0,8894 3,89 9,8811 0,6404 62 
 
 600 4,4560 0,8912 4,11 10,4500 0,6301 61 
 
30 150 4,4395 0,8879 3,78 9,6132 0,6202 60 
 
 300 4,3565 0,8713 2,14 5,4278 0,8476 82 
 
 450 4,3955 0,8791 2,44 6,2000 0,8683 84 
 
 600 4,4115 0,8823 2,67 6,7860 0,8576 83 
 
45 150 4,4060 0,8812 3,00 7,6129 0,7130 69 
 
 300 4,3465 0,8693 1,69 4,2984 0,9404 91 
 
 450 4,3720 0,8744 2,14 5,4400 0,8991 87 
  600 4,3820 0,8764 2,35 5,9800 0,8785 85 
  150 4,3750 0,8750 2,56 6,5109 0,7752 75 
 
 300 4,3380 0,8676 1,49 3,7724 0,9923 96 
 
 450 4,3555 0,8711 1,96 4,9800 0,9200 89 
 
 600 4,3725 0,8745 2,23 5,6700 0,8994 87 




 300 4,5155 0,9031 7,83 19,8974 0,3308 32 
 
 450 4,5165 0,9033 7,25 18,4067 0,3618 35 
 
 600 4,5175 0,9035 6,88 17,4755 0,3824 37 
 
20 150 4,5280 0,9056 6,36 16,1646 0,4134 40 
 
 300 4,4805 0,8961 5,04 12,7943 0,5064 49 
 
 450 4,4810 0,8962 5,10 12,9547 0,5473 53 
 
 600 4,4945 0,8989 5,21 13,2300 0,5267 51 
 
30 150 4,4780 0,8956 5,59 14,1972 0,4651 45 
   300 4,4060 0,8812 3,79 9,6155 0,6201 60 
  450 4,4080 0,8816 3,89 9,8700 0,6098 59 
  600 4,4225 0,8845 3,98 10,1100 0,5992 58 
 45 150 4,4435 0,8887 3,99 10,1329 0,5992 58 
  300 4,4000 0,8800 2,50 6,3483 0,7852 76 
  450 4,4020 0,8804 2,56 6,5144 0,7750 75 
  600 4,4115 0,8823 2,71 6,8900 0,7647 74 
 60 150 4,4105 0,8821 3,59 9,1292 0,6407 62 
  300 4,3565 0,8713 1,88 4,7678 0,8991 87 
  450 4,3780 0,8756 2,15 5,4600 0,8889 86 
B-11 
 
  600 4,3830 0,8766 2,33 5,9100 0,8889 86 
 




















H2SO4 0,5 150 4,5947 0,9189 7,43 18,8697 0,3206 31 
 
 300 4,5637 0,9127 6,40 16,2611 0,3826 37 
 
 450 4,5546 0,9109 5,80 14,7270 0,4239 41 
 
 600 4,5438 0,9088 5,52 14,0153 0,4446 43 
 
1,0 150 4,5653 0,9131 6,09 15,4760 0,4032 39 
 
 300 4,5331 0,9066 5,25 13,3370 0,4653 45 
 
 450 4,5118 0,9024 4,76 12,0897 0,5062 49 
 
 600 4,5010 0,9002 4,53 11,5043 0,5269 51 
 
1,25 150 4,5438 0,9088 5,52 14,0165 0,4446 43 
 
 300 4,5116 0,9023 4,76 12,0794 0,5066 49 
 




 600 4,4794 0,8959 3,95 10,0234 0,5684 55 
 
1,5 150 4,5224 0,9045 5,00 12,6979 0,4858 47 
 
 300 4,4901 0,8980 4,31 10,9424 0,5478 53 
 
 450 4,4730 0,8946 3,90 9,9087 0,5892 57 
  600 4,4675 0,8935 3,42 8,6800 0,6099 59 
 2 150 4,4940 0,8988 4,00 10,1555 0,5789 56 
 
 300 4,4665 0,8933 3,45 8,7511 0,6410 62 
 
 450 4,4500 0,8900 2,41 6,1230 0,7031 68 
 
 600 4,4495 0,8899 2,41 6,1230 0,7238 70 
CH3COOH 0,5 150 4,6352 0,9270 8,41 21,3624 0,2688 26 
 
 300 4,6030 0,9206 7,25 18,4095 0,3309 32 
 
 450 4,5815 0,9163 6,56 16,6728 0,3722 36 
 
 600 4,5707 0,9141 6,25 15,8671 0,3928 38 
 
1,0 150 4,5922 0,9184 6,90 17,5206 0,3515 34 
 
 300 4,5600 0,9120 5,94 15,0993 0,4135 40 
 
 450 4,5387 0,9077 5,39 13,6860 0,4545 44 
 
 600 4,5279 0,9056 5,13 13,0236 0,4752 46 
 
1,25 150 4,5707 0,9141 6,25 15,8683 0,3928 38 
B-13 
 
   300 4,5385 0,9077 5,38 13,6756 0,4548 44 
  450 4,5170 0,9034 4,88 12,3843 0,4962 48 
  600 4,5063 0,9013 4,64 11,7911 0,5167 50 
 1,5 150 4,5493 0,9099 5,66 14,3751 0,4340 42 
  300 4,5171 0,9034 4,88 12,3882 0,4961 48 
  450 4,5000 0,9000 4,42 11,2182 0,5374 52 
  600 4,4860 0,8972 4,20 10,6747 0,5581 54 
 2 150 4,5210 0,9042 4,64 11,7863 0,5168 50 
  300 4,4935 0,8987 4,00 10,1566 0,5789 56 
  450 4,4770 0,8954 3,62 9,1970 0,6203 60 
  600 4,4760 0,8952 3,37 8,5590 0,6411 62 
 

























 300 4,5120 0,9024 5,00 12,6916 0,4860 47 
 
 450 4,5079 0,9016 4,53 11,4946 0,5273 51 
 
 600 4,4969 0,8994 4,52 11,4812 0,5479 53 
 
1,0 150 4,5190 0,9038 4,76 12,0793 0,5066 49 
 
 300 4,4858 0,8972 4,10 10,4100 0,5686 55 
 
 450 4,4639 0,8928 3,72 9,4384 0,6095 59 
 
 600 4,4529 0,8906 3,71 9,4123 0,6302 61 
 
1,25 150 4,4969 0,8994 4,31 10,9405 0,5479 53 
 
 300 4,4637 0,8927 3,71 9,4287 0,6099 59 
 
 450 4,4416 0,8883 3,36 8,5383 0,6513 63 
 
 600 4,4307 0,8861 3,35 8,5100 0,6717 65 
 
1,5 150 4,4749 0,8950 3,90 9,9122 0,5890 57 
 
 300 4,4417 0,8883 3,36 8,5418 0,6511 63 
 
 450 4,4240 0,8848 3,05 7,7349 0,6925 67 
  600 4,4180 0,8836 2,90 7,3600 0,7132 69 
 2 150 4,4450 0,8890 3,12 7,9272 0,6822 66 
 
 300 4,4170 0,8834 2,69 6,8310 0,7443 72 
 




 600 4,3985 0,8797 2,27 5,7631 0,8478 82 
CH3COOH 0,5 150 4,5909 0,9182 6,56 16,6733 0,3722 36 
 
 300 4,5577 0,9115 5,66 14,3688 0,4342 42 
 
 450 4,5356 0,9071 5,12 13,0137 0,4755 46 
 
 600 4,5246 0,9049 4,88 12,3851 0,4962 48 
 
1,0 150 4,5467 0,9093 5,38 13,6754 0,4548 44 
 
 300 4,5135 0,9027 4,64 11,7858 0,5168 50 
 
 450 4,4916 0,8983 4,21 10,6849 0,5577 54 
 
 600 4,4805 0,8961 4,00 10,1676 0,5784 56 
 
1,25 150 4,5246 0,9049 4,88 12,3862 0,4961 48 
   300 4,4914 0,8983 4,20 10,6749 0,5581 54 
  450 4,4693 0,8939 3,81 9,6669 0,5995 58 
  600 4,4583 0,8917 3,62 9,2049 0,6199 60 
 1,5 150 4,5025 0,9005 4,42 11,2217 0,5373 52 
  300 4,4694 0,8939 3,81 9,6706 0,5993 58 
  450 4,4515 0,8903 3,45 8,7572 0,6407 62 
  600 4,4455 0,8891 3,28 8,3329 0,6614 64 
 2 150 4,4725 0,8945 3,71 9,4312 0,6098 59 
B-16 
 
  300 4,4445 0,8889 3,20 8,1272 0,6718 65 
  450 4,4275 0,8855 2,90 7,3593 0,7132 69 
  600 4,4260 0,8852 2,61 6,6381 0,7341 71 
 




















H2SO4 0,5 150 4,5224 0,9045 5,59 14,1913 0,4652 45 
 
 300 4,4914 0,8983 4,78 12,1422 0,5273 51 
 
 450 4,4858 0,8972 4,31 10,9447 0,5686 55 
 
 600 4,4748 0,8950 4,30 10,9121 0,5892 57 
 
1,0 150 4,4969 0,8994 4,54 11,5290 0,5479 53 
 
 300 4,4637 0,8927 3,88 9,8647 0,6099 59 
 
 450 4,4419 0,8884 3,50 8,9027 0,6507 63 
 
 600 4,4308 0,8862 3,33 8,4512 0,6714 65 
 




 300 4,4416 0,8883 3,50 8,8925 0,6512 63 
 
 450 4,4195 0,8839 3,16 8,0142 0,6925 67 
 
 600 4,4086 0,8817 3,00 7,6138 0,7129 69 
 
1,5 150 4,4528 0,8906 3,69 9,3712 0,6303 61 
 
 300 4,4196 0,8839 3,16 8,0179 0,6924 67 
 
 450 4,4020 0,8804 2,84 7,2258 0,7337 71 
  600 4,3960 0,8792 2,70 6,8591 0,7545 73 
 2 150 4,4230 0,8846 2,92 7,4141 0,7235 70 
 
 300 4,3950 0,8790 2,50 6,3431 0,7856 76 
 
 450 4,3776 0,8755 2,22 5,6267 0,8476 82 
 
 600 4,3765 0,8753 2,14 5,4311 0,8684 84 
CH3COOH 0,5 150 4,5688 0,9138 5,95 15,1010 0,4135 40 
 
 300 4,5356 0,9071 5,12 13,0140 0,4755 46 
 
 450 4,5135 0,9027 4,64 11,7869 0,5168 50 
 
 600 4,5025 0,9005 4,42 11,2177 0,5374 52 
 
1,0 150 4,5246 0,9049 4,88 12,3862 0,4961 48 
 
 300 4,4914 0,8983 4,20 10,6749 0,5581 54 
 




 600 4,4585 0,8917 3,63 9,2101 0,6197 60 
 
1,25 150 4,5025 0,9005 4,42 11,2188 0,5374 52 
   300 4,4693 0,8939 3,81 9,6689 0,5994 58 
  450 4,4472 0,8894 3,45 8,7560 0,6408 62 
  600 4,4360 0,8872 3,28 8,3279 0,6617 64 
 1,5 150 4,4803 0,8961 4,00 10,1563 0,5789 56 
  300 4,4471 0,8894 3,45 8,7509 0,6410 62 
  450 4,4295 0,8859 3,12 7,9234 0,6824 66 
  600 4,4236 0,8847 2,97 7,5479 0,7027 68 
 2 150 4,4507 0,8901 3,45 8,7569 0,6407 62 
  300 4,4225 0,8845 2,97 7,5462 0,7028 68 
  450 4,4053 0,8811 2,45 6,2340 0,7442 72 













Chrom. File Name  : C/D-7900E\ChrData\CH3COOH 
Method Name  : FAME (Area Normalization) 
 
Instrument Condition :  
 
Inst. Model  : GC7900 
Detector  : FID, Temp = 250 C, Range = 2 
Inlet   : PIP, Temp = 250 C  
Coloumn  : DB ASTMD 6584 











R.Time Height Area %Area 
1 N-Heksan 0,259 1.169.626 14.996.773 99,38319 
2 
Metil 
Palmitat 7,361 2.916 17.297 0,11463 
3 
Metil 
Stearat 10,02 5.375 63.724 0,4223 
4 Metil Oleat 10,426 1.500 12.055 0,07989 
TOTAL 1.179.417 15.089.849 100 




Chrom. File Name  : C/D-7900E\ChrData\KOH 
Method Name  : FAME (Area Normalization) 
 
Instrument Condition :  
 
Inst. Model  : GC7900 
Detector  : FID, Temp = 250 C, Range = 2 
Inlet   : PIP, Temp = 250 C  
Coloumn  : DB ASTMD 6584 












R.Time Height Area %Area 
1 N-Heksan 0,274 1.169.200 14.683.914 98,28054 
2 
Metil 
Palmitat 7,399 6.932 46.347 0,3102 
3 
Metil 
Stearat 10,144 12.414 170.777 1,14302 
4 Metil Oleat 10,503 4.683 39.777 0,26623 






Chrom. File Name  : C/D-7900E\ChrData\CH3COONa 




Instrument Condition :  
 
Inst. Model  : GC7900 
Detector  : FID, Temp = 250 C, Range = 2 
Inlet   : PIP, Temp = 250 C  
Coloumn  : DB ASTMD 6584 








R.Time Height Area %Area 
1 N-Heksan 0,209 1.169.502 15.100.614 99,17603 
2 
Metil 
Palmitat 7,373 3.650 24.744 0,16251 
3 
Metil 
Stearat 10,038 6.479 79.628 0,52297 
4 Metil Oleat 10,443 2.240 21.087 0,13849 





Chrom. File Name  : C/D-7900E\ChrData\H2SO4 
Method Name  : FAME (Area Normalization) 
 
Instrument Condition :  
 
Inst. Model  : GC7900 
Detector  : FID, Temp = 250 C, Range = 2 
Inlet   : PIP, Temp = 250 C  
Coloumn  : DB ASTMD 6584 







R.Time Height Area %Area 
1 N-Heksan 0,234 1.168.802 14.817.004 99,17121 
2 
Metil 





Stearat 10,004 6.412 78.925 0,52825 
4 Metil Oleat 10,404 2.124 19.240 0,12877 
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